Studi Pemilihan Pengembangan PLTM Lodagung dengan Kapasitas Terpasang 1x1,30 MW dan 2X0,65 MW Berdasarkan Analisa Ekonomi by Ikhsanti, Lanthika Dwi
STUDI PEMILIHAN PENGEMBANGAN PLTM LODAGUNG 
DENGAN KAPASITAS TERPASANG 1 x 1,30 MW DAN 2 x 0,65 MW 




TEKNIK PENGAIRAN KONSENTRASI PEMANFAATAN DAN 
PENDAYAGUNAAN SDA 
 
Ditujukan untuk memenuhi persyaratan 













































































Puji syukur ke hadirat Allah SWT yang telah melimpahkan rahmat, berkah serta 
hidayat-Nya sehingga penyusun dapat menyelesaikan laporan skripsi yang berjudul “Studi 
Pemilihan Pengembangan PLTM Lodagung dengan Kapasitas Daya Terpasang 1 x 
1,30 MW dan 2 x 0,65 MW Berdasarkan Analisa Kelayakan Ekonomi” ini dengan 
baik dan lancar. 
Laporan skripsi ini disusun sebagai persyaratan guna memperoleh gelar Sarjana 
Teknik (ST) yang harus ditempuh mahasiswa Jurusan Pengairan Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya Malang. Penyusun menyadari sepenuhnya bahwa dalam laporan 
skripsi ini masih banyak kekurangan dan jauh dari sempurna, hal ini dikarenakan 
keterbatasan pengetahuan dan pengalaman yang dimiliki penyusun. 
Dalam proses pembuatan laporan ini tentu saja banyak mendapat bantuan dari 
berbagai pihak. Untuk itu dalam kesempatan ini penyusun menyampaikan terima kasih 
yang sebesar–besarnya kepada: 
1. Ibu, Bapak dan keluarga atas doa dan kasih sayang yang senantiasa mendukung dan 
memberikan motivasi dalam penyelesaian masa studi 
2. Bapak Ir. Suwanto Marsudi, MS dan Bapak Dr. Very Dermawan, ST, MT, selaku 
dosen pembimbing yang berkenan memberikan bimbingan dan arahan dalam 
penyelesaian laporan proposal skripsi ini 
3. Ibu Dr. Ir. Ussy Andawayanti, MS dan Bapak Dr. Ir. Widandi Soetopo, M. Eng.Sc 
selaku dosen penguji  
4. Teman–teman Teknik Pengairan 2011 dan semua pihak terkait yang telah 
membantu dalam penyusunan laporan proposal skripsi ini. 
Akhir kata penyusun mengharapkan masukan berupa kritik dan saran yang 
membangun supaya nantinya dalam studi selanjutnya penyusun dapat menyelesaikan 



















































KATA PENGANTAR ..................................................................................................  i 
DAFTAR ISI  ............................................................................................................  iii 
DAFTAR TABEL  ........................................................................................................  iv 
DAFTAR GAMBAR ....................................................................................................  vii 
DAFTAR LAMPIRAN ................................................................................................  viii 
RINGKASAN  ............................................................................................................  ix 
BAB I PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang  ............................................................................................  1 
1.2 Identifikasi Masalah ....................................................................................  1 
1.3 Batasan Masalah  .........................................................................................  2 
1.4 Rumusan Masalah  .......................................................................................  3 
1.5 Tujuan dan Manfaat .....................................................................................  3 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Umum ..........................................................................................................  5 
2.1.1 Pengertian PLTM  ............................................................................  5 
2.1.2 Komponen PLTM ............................................................................  6 
2.2 Tinggi Jatuh Efektif  ....................................................................................  7 
2.3 Turbin  .........................................................................................................  13 
2.3.1 Karakteristik Turbin  ........................................................................  20 
2.3.2 Kavitasi dan Titik Pusat Turbin .......................................................  22 
2.3.3 Dimensi Turbin ................................................................................  25 
2.3.4 Program TURBN PRO  ...................................................................  30 
2.4 Analisa Ekonomi  ........................................................................................  31 
2.4.1 Kelayakan  .......................................................................................  31 
2.4.2 Studi Kelayakan  ..............................................................................  31 
2.4.3 Kelayakan Ekonomi  ........................................................................  31 
2.5 Data-data yang Digunakan ..........................................................................  31 
2.6 Analisa Kelayakan Proyek  ..........................................................................  32 
2.6.1 Tingkat Pengembalian Suku Bunga Internal  
 (Financial Internal Rate of Return) .................................................  32 
2.6.2 Parameter Manfaat dan Biaya ..........................................................  33 
2.6.3 Net Present Value (NPV) .................................................................  33 
2.6.4 Benefit Cost Ratio (BCR)  ................................................................  34 
2.6.5 Internal Rate of Return (IRR)  .........................................................  35 
2.6.6 Periode Pengembalian (Payback Period)  .......................................  35 
2.6.7 Analisa Semsitifitas  ........................................................................  36 
2.7 Nilai Bunga Dalam Analisa Biaya dan Manfaat .........................................  37 
2.7.1 Bunga Biasa (Simple Interest) .........................................................  37 



















2.8 Biaya  ...........................................................................................................  38 
2.8.1 Biaya Modal  ...................................................................................  38 
1. Biaya Langsung (Direct Cost) ....................................................  38 
2.  Biaya Tak Langsung (Indirect Cost) ..........................................  42 
2.9 Manfaat Proyek (Benefit) ............................................................................  44 
2.9.1 Manfaat Langsung (Direct Benefit)  ................................................  44 
2.9.2 Manfaat Tak Langsung (Indirect Benefit) .......................................  44 
2.9.3 Manfaat Nyata (Tangible Benefit) ...................................................  44 
2.9.4 Manfaat Tak Nyata (Intangible Benefit) ..........................................  44 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Kondisi Daerah Studi  .................................................................................  47 
3.2 Metode Pengumpulan Data  ........................................................................  50 
3.3 Metode Analisis Data  .................................................................................  60 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Umum ..........................................................................................................  63 
4.2 Turbin Hidraulik ..........................................................................................  63 
4.2.1  Metode Amerika (USBR) ................................................................  67 
4.2.2  Metode ESHA .................................................................................  78 
4.2.3  TURBN PRO ...................................................................................  86 
4.3 Efisiensi Turbin ...........................................................................................  93 
4.4 Perhitungan Daya, Energi dan Faktor Pembangkitan .................................  94 
4.5 Desain Turbin yang Digunakan ...................................................................  100 
4.6 Analisa Ekonomi .........................................................................................  102 
4.6.1  Pendekatan yang Digunakan ...........................................................  103 
4.6.2  Estimasi Biaya (Cost)  .....................................................................  103 
4.6.3  Estimasi Manfaat (Benefit) ..............................................................  108 
4.6.4  Analisa Sensitifitas ..........................................................................  110 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan  ..................................................................................................  113 























No  Judul  Halaman 
Tabel 2.1  Koefisien kb Sebagai Fungsi Sudut Belokan α  ......................................  10 
Tabel 2.2   Tinggi Barometrik dan Tekanan Uap .....................................................  18 
Tabel 2.3   Klasifikasi Jenis Turbin  .........................................................................  19 
Tabel 3.1   Harga Pembelian Tenaga Listrik  ...........................................................  53 
Tabel 3.2   Outflow Saluran Irigasi Lodagung Tahun 2003-2013  ...........................  58 
Tabel 3.3  Perhitungan Probabilitas Debit Outflow Saluran Irigasi  
 Lodagung Tahun 2003-2013 ...................................................................  59 
Tabel 4.1   Perhitungan Kehilangan Tinggi Tekan untuk Tinggi Efektif .................  63 
Tabel 4.2   Data Rencana Turbin ..............................................................................  66 
Tabel 4.3   Perhitungan Daya Teoritis ......................................................................  67 
Tabel 4.4   Perhitungan Nilai Ns ...............................................................................  68 
Tabel 4.5   Perhitungan Kecepatan Sinkron Generator .............................................  68 
Tabel 4.6   Alternatif Pemilihan Jumlah Kutub Terhadap Kecepatan  
  Spesifik untuk Desain 1 Unit Turbin ......................................................  69 
Tabel 4.7   Alternatif Pemilihan Jumlah Kutub Terhadap Kecepatan  
  Spesifik untuk Desain 2 Unit Turbin  .....................................................  69 
Tabel 4.8   Rasio Kecepatan dan Diameter Maksimal ..............................................  69 
Tabel 4.9   Koefisien Thoma Kritis ..........................................................................  70 
Tabel 4.10  Kontrol Gejala Kavitasi ..........................................................................  71 
Tabel 4.11  Karakteristik Turbin ................................................................................  72 
Tabel 4.12  Diamater Runner .....................................................................................  73 
Tabel 4.13  Perhitungan Tinggi Guide Vane..............................................................  74 
Tabel 4.14  Perhitungan Ruang Whirl ........................................................................  74 
Tabel 4.15  Perhitungan Dimensi Rumah Siput Turbin .............................................  75 
Tabel 4.16  Perhitungan Kecepatan ...........................................................................  75 
Tabel 4.17  Perhitungan Dimensi Draft Tube Turbin ................................................  77 
Tabel 4.18  Perhitungan Kecepatan ...........................................................................  77 
Tabel 4.19  Klasifikasi Turbin Berdasarkan Tinggi Jatuh (Hn) .................................  78 
Tabel 4.20  Perhitungan Nilai n .................................................................................  80 
Tabel 4.21  Perhitungan Kecepatan Sinkron Generator .............................................  80 
Tabel 4.22  Perhitungan Kecepatan Spesifik Terkoreksi ...........................................  80 
Tabel 4.23  Perhitungan Rasio Kecepatan dan Diameter Maksimal ..........................  81 
Tabel 4.24  Nilai Koefisien Thoma ............................................................................  82 
Tabel 4.25  Perhitungan Tinggi Hisap .......................................................................  82 
Tabel 4.26  Perhitungan Titik Pusat Turbin ...............................................................  82 
Tabel 4.27  Kontrol Gejala Kavitasi ..........................................................................  83 
Tabel 4.28  Perhtiungan Kecepatan Spesifik .............................................................  83 
Tabel 4.29  Diameter Runner .....................................................................................  84 
Tabel 4.30  Perhitungan Tinggi Guide Vane .............................................................  84 
Tabel 4.31  Perhitungan Lebar Ruang Whirl .............................................................  84 
Tabel 4.32  Perhitungan Dimensi Rumah Siput Turbin .............................................  84 
Tabel 4.33  Perhitungan Kecepatan ...........................................................................  85 



















Tabel 4.35  Perhitungan Kecepatan ...........................................................................  86 
Tabel 4.36  Input Data pada program TURBN PRO .................................................  86 
Tabel 4.37  Pemilihan Susunan dan Pengaturan Turbin ............................................  88 
Tabel 4.38  Data Simulasi Performa Turbin ..............................................................  89 
Tabel 4.39  Data Dimensi Turbin ..............................................................................  90 
Tabel 4.40  Perhitungan Nilai Efisiensi Turbin .........................................................  93 
Tabel 4.41  Efisiensi Turbin Dalam Berbagai Kondisi ..............................................  93 
Tabel 4.42  Perhitungan Daya, Energi dan Faktor Pembangkitan  
  PLTM Lodagung Rencana Satu Unit Turbin .........................................  96 
Tabel 4.43  Perhitungan Daya, Energi dan Faktor Pembangkitan  
  PLTM Lodagung Rencana Dua Unit Turbin ..........................................  98 
Tabel 4.44  Rangkuman Spesifikasi Turbin untuk Metode USBR dan ESHA .........  100 
Tabel 4.45  Rangkuman Spesifikasi Turbin untuk Metode TURBN PRO ................  102 
Tabel 4.46  Parameter Estimasi Biaya .......................................................................  103 
Tabel 4.47  Hasil Perhitungan, 2019 Estimasi Biaya Tiap Alternatif  
  dalam Rupiah ..........................................................................................  106 
Tabel 4.48  Skema Pendanaan Alternatif 1 Turbin ....................................................  107 
Tabel 4.49  Skema Pendanaan Alternatif 2 Turbin ....................................................  107 
Tabel 4.50  Estimasi Manfaat untuk Alternatif 1Turbin ............................................  108 
Tabel 4.51  Estimasi Manfaat untuk Alternatif 2 Turbin ...........................................  108 
Tabel 4.52  Rekapitulasi Analisa Manfaat Ttiap Alternatif .......................................  110 

























No. Judul  Halaman 
Gambar 2.1  Komponen PLTM  ................................................................................  5 
Gambar 2.2   Diagram Moody ....................................................................................  8 
Gambar 2.3   Penyaring sampah  ................................................................................  9 
Gambar 2.4   Grafik koefisien kehilangan tinggi akibat sudden enlargement ...........  11 
Gambar 2.5   Grafik koefisien kehilangan tinggi akibat gradual contraction ...........  12 
Gambar 2.6   Contoh grafik pemilihan tipe turbin berdasarkan nilai Ns VOITH .......  15 
Gambar 2.7   Contoh grafik pemilihan tipe turbin berdasarkan nilai Ns ....................  15 
Gambar 2.8   Hubungan antara efisiensi dan persentase debit rencana  
  untuk beberapa tipe turbin ....................................................................  16 
Gambar 2.9  Skema tinggi jatuh bersih pada turbin reaksi........................................  17 
Gambar 2.10  Skema tinggi hisap (Hs) turbin  ............................................................  18 
Gambar 2.11  Turbin Kaplan dan Propeller ................................................................  19 
Gambar 2.12  Skema pemasangan turbin untuk analisa kavitasi ................................  23 
Gambar 2.13 Pemilihan bentuk runner berdasarkan kecepatan spesifik ...................  25 
Gambar 2.14  Skema runner untuk turbin Kaplan .......................................................  26 
Gambar 2.15  Skema rumah siput (spiral case) ..........................................................  28 
Gambar 2.16  Dimensi draft tube untuk turbin Kaplan ...............................................  29 
Gambar 3.1  Peta lokasi studi ....................................................................................  48 
Gambar 3.2 Rencana lokasi pembangunan PLTM Lodagung  ................................  49 
Gambar 3.3  Peta geologi regional PLTM Lodagung ...............................................  54 
Gambar 3.4  Legenda peta geologi regional PLTM Lodagung .................................  55 
Gambar 3.5   Ilustrasi arah aliran PLTM Lodagung ..................................................  57 
Gambar 3.6   Kurva debit aliran debit outflow rerata 10 harian saluran  
  irigasi Lodagung tahun 2003 – 2013 ....................................................  60 
Gambar 3.7   Diagram alir pengerjaan skripsi  ...........................................................  61 
Gambar 3.8   Diagram alir perencanaan turbin ..........................................................  62 
Gambar 4.1   Potongan memanjang saluran irigasi Lodagung ...................................  65 
Gambar 4.2   Pemilihan tipe turbin yang disarankan .................................................  67 
Gambar 4.3   Titik pusat turbin (z) .............................................................................  71 
Gambar 4.4   Skema runner untuk turbin Kaplan ......................................................  72 
Gambar 4.5   Dimensi runner turbin 1x1,30 MW ......................................................  73 
Gambar 4.6   Dimensi runner turbin 2x0,65 MW ......................................................  73 
Gambar 4.7   Skema rumah siput (spiral case) ..........................................................  74 
Gambar 4.8   Dimensi rumah siput pada rencana turbin 1x1,30 MW ........................  76 
Gambar 4.9   Dimensi rumah siput pada rencana turbin 2x0,65 MW ........................  76 
Gambar 4.10  Dimensi draft tube pada rencana 1 unit turbin .....................................  77 
Gambar 4.11  Dimensi draft tube pada rencana 2 unit turbin .....................................  78 
Gambar 4.12  Grafik pemilihan tipe turbin yang disarankan menurut ESHA ............  79 
Gambar 4.13  Input data pada program TURBN PRO untuk  
  rencana 1 unit turbin .............................................................................  87 
Gambar 4.14  Input data pada program TURBN PRO untuk 
  rencana 2 unit turbin .............................................................................  87 
Gambar 4.15  Data performa turbin untuk rencana 1 unit turbin ................................  88 



















Gambar 4.17  Dimensi turbin pada rencana 1 unit turbin ...........................................  89 
Gambar 4.18  Dimensi turbin pada rencana 2 unit turbin ...........................................  90 
Gambar 4.19  Konstruksi desain runner turbin pada rencana 1 unit turbin ................  91 
Gambar 4.20  Layout dimensi turbin pada rencana 1 unit turbin ................................  91 
Gambar 4.21  Konstruksi desain runner turbin pada rencana 2 unit turbin ................  92 
Gambar 4.22  Layout dimensi turbin pada rencana 2 unit turbin ................................  92 


























No. Judul  Halaman 
Lampiran 1.  Denah PLTM Lodagung 2x0,65 MW...................................................  119 















































Lanthika Dwi Ikhsanti, Jurusan Teknik Pengairan, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Oktober 2019, Studi Pemilihan Pengembangan PLTM Lodagung dengan 
Kapasitas Terpasang 1x1,30 MW dan 2X0,65 MW Berdasarkan Analisa Ekonomi, Dosen 
Pembimbing: Suwanto Marsudi dan Very Dermawan. 
Sungai Brantas merupakan salah satu sungai di pulau Jawa dengan potensi debit yang 
besar. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi listrik di pulau Jawa maka potensi 
sungai Brantas adalah pilihan yang tepat untuk lebih dioptimalkan lagi manfaatnya 
mengingat masih banyak potensi yang tersimpan didalamnya.  Salah satunya dengan 
membangun pembangkit listrik dengan skala kecil (PLTM). Studi ini diperlukan untuk 
meninjau rencana pengembangan jumlah turbin pada PLTM Lodagung. 
Studi berlokasi pada bendungan Wlingi, Kabupaten Blitar. Studi ini akan meninjau 
kelayakan alternatif pengembangan PLTM Lodagung berdasarkan parameter analisa 
ekonomi pada rencana satu turbin dan dua turbin.  Sehingga dapat ditentukan, alternatif 
jumlah terbin yang mendapatkan hasil optimum. 
Dari hasil kajian menunjukkan, dengan jumlah dua unit turbin dengan kapasitas 
terpasang 2x0,65 MW serta diameter runner turbin sebesar 1,31 m, PLTM Lodagung dapat 
menghasilkan energi sebesar 8,58 Gwh. Dari perencanaan tersebut didapatkan biaya 
pembangunan sebesar 94 milyar rupiah dengan nilai nilai BCR: 1,12, NPV senilai 9,29 
milyar rupiah, IRR pada 8,38%, dan periode pengembalian selama 9,87 tahun. Sehingga 
rencana pengembangan PLTM dengan dua unit terbin layak secara ekonomi. 



















Lanthika Dwi Ikhsanti, Departement of Water Recources Engineering, Faculty of 
Engineering, University of Brawihaya, October 2019, Study of Selecting Developement 
Design Lodagung Mini Hydro Power with installed capasity 1x1,3 MW and 2x0,65 MW Based on 
Economy Analysis, Academic supervisor: Suwanto Marsudi dan Very Dermawan. 
Brantas river is one of the most potential water recourses in Java. Sungai Brantas 
merupakan salah satu sungai di pulau Jawa dengan potensi debit yang besar. By the 
increasing of electric power needs, Brantas river is the appropiate choice for optimizing 
the potential. The water recources potential could be used in mini-hydroelectric power 
plant (MHP) . This study is needed to consider the developement plan on the addition of 
Lodagung unit turbine.  
Studies are located at dam Wlingi, Blitar. This study will consider the feasibility of 
developement design on Lodagung MHP based on economic parameters on each design. 
Thus, the most optimal alternative of  developement could be selected. 
The result of the study showed that with two units turbine with installed capacity of 
2x0,65 MW, and runner diameter of 1,31 m, Lodagung MHP can produced 8,58 Gwh each 
year. From the planning, it obtained onstruction cost of 94 billion rupiah to the value of 
BCR: 1,12, NPV: 9,29 billion rupiah, IRR on 8,38%, and payback period for 9,87 years. 
So, the developement of Lodagung MHP with two unit turbines is economically viable.  


























1.1 Latar Belakang  
Sungai Brantas merupakan salah satu sungai di pulau Jawa dengan potensi debit yang 
sedang dimaksimalkan untuk kebutuhan pembangkit listrik tenaga air. Seiring dengan 
meningkatnya kebutuhan energi listrik di pulau Jawa maka potensi sungai Brantas adalah 
pilihan yang tepat untuk lebih dioptimalkan lagi manfaatnya mengingat masih banyak 
potensi yang tersimpan didalamnya.  
Pengembangan fasilitas kelistrikan yang berbasis pada potensi alam yang terbarukan 
merupakan suatu tuntutan dan tantangan dalam kondisi pencapaian pembangunan yang 
berkelanjutan. Sebagai salah satu faktor penting pendorong pertumbuhan ekonomi suatu 
daerah, sarana kelistrikan merupakan kebutuhan dasar dalam meningkatkan kesejahteraan 
masyarakat. 
Pembangkit listrik tenaga mikrohidro (PLTM) merupakan salah satu alternatif 
penghasil listrik yang murah dan ramah lingkungan. Umumnya PLTM dibangun untuk 
keperluan komunitas kecil dengan memanfaatkan laju aliran sungai atau saluran eksisting. 
Saluran irigasi Lodagung adalah salah satu potensi yang dapat dioptimalkan untuk 
pembangkit listrik tenaga air selain fungsi dasarnya sebagai suplai irigasi di daerah 
layanan. Pada mulanya PLTM Lodagung direncanakan dengan menggunakan satu buah 
turbin pada pekerjaan hidromekanikal. Namun dengan pertimbangan lebih lanjut 
berdasarkan studi terdahulu, terdapat gagasan untuk pengembangan jumlah turbin. Selain 
itu diharapkan dengan penggunaan dua unit turbin ini desain konstruksi PLTM Lodagung 
dapat lebih ekonomis.  
Studi ini meninjau kelayakan alternatif pengembangan PLTM Lodagung dengan 
menambahkan unit turbin berdasarkan parameter analisa ekonomi pada rencana satu turbin 
dan dua turbin.   
 
1.2 Identifikasi Masalah 
Dari keterangan di atas, maka permasalahan di daerah studi dapat diidentifikasikan 
bahwa seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk di Jawa Timur, kebutuhan listrik 
juga semakin meningkat. Untuk itu diperlukan adanya pembangkit listrik baru yang 





















Salah satu potensi yang bisa dioptimalkan sebagai sumber tenaga listrik adalah aliran 
air pada saluran irigasi Lodagung dengan debit dan tinggi jatuh yang memenuhi syarat 
untuk pembangkitan listrik berskala kecil. Pembangkit listrik dengan menggunakan tenaga 
air sejauh ini merupakan jenis pembangkit listrik yang murah dan ramah lingkungan.  
Saluran irigasi Lodagung mempunyai debit dan tinggi jatuh yang berpotensi untuk 
dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik dalam skala kecil. Pada mulanya PLTM 
Lodagung direncanakan dengan menggunakan satu unit turbin saja, namun berdasarkan 
hasil penelitian dan studi terdahulu dilakukan pengembangan rencana pembangunan 
dengan menggunakan dua unit turbin.   
Untuk memberikan alternatif perencanaan PLTM Lodagung yang lebih ekonomis, 
dibutuhkan perbandingan parameter pada analisa ekonomi penggunaan satu turbin dan dua 
turbin.  
Analisa ekonomi proyek PLTM Lodagung ini didapat dari modal sendiri perusahaan 
(equity) dan modal pinjaman (debt) yang harus dikembalikan sesuai dengan jangka waktu 
yang telah ditentukan.  
 
1.3 Batasan Masalah 
Berdasarkan identifikasi masalah, dapat dirumuskan batasan-batasan masalah sebagai 
berikut: 
1. Daerah studi adalah kawasan Bendungan Wlingi 
2. PLTM dilaksanakan dengan memanfaatkan saluran irigasi Lodagung dengan design 
perencanaan turbin yang didasarkan pada tinggi jatuh dan debit outflow pada saluran 
irigasi Lodagung 
3. Analisa teknis yang dilakukan hanya membahas Basic Design PLTM Lodagung 
dengan menggunakan dua buah turbin yang di dasarkan pada desain pendahulunya 
4. Analisa keuangan dilakukan berdasarkan biaya konstruksi (cost) dan analisa manfaat 
(benefit) dari penjualan listrik PLTM Lodagung 
5. Data teknis, data debit irigasi dan gambar teknis yang digunakan merupakan data hasil 
perhitungan Perum Jasa Tirta I  
6. Harga satuan pekerjaan didasarkan pada harga satuan yang ditetapkan Perum Jasa 
Tirta I tahun 2016 dan berlaku di Kab. Blitar. 
7. Periode pembangunan PLTM Lodagung direncanakan selama 18 bulan 
8. Parameter yang digunakan untuk perhitungan analisa ekonomi adalah BCR, NPV, IRR, 






















9. Tidak membahas analisa jaringan transmisi pada PLTM Lodagung 
10. Tidak membahas analisa stabilitas bangunan  
11. Tidak membahas analisa mengenai dampak lingkungan 
 
1.4 Rumusan Masalah 
Dari batasan masalah di atas seperti yang tertera di atas maka dapat dirumuskan 
masalah sebagai berikut: 
1. Bagaimanakah pengembangan desain turbin pada masing-masing alternatif PLTM 
Lodagung? 
2. Berapakah besarnya BCR, NPV, IRR, periode pengembalian dan analisa sensitifitas 
pada masing-masing alternatif? 
3. Bagaimanakah perbandingan parameter analisa ekonomi antara penggunaan satu 
turbin dan dua turbin pada perencanaan PLTM Lodagung? 
 
1.5 Tujuan dan Manfaat 
Studi ini bertujuan untuk membandingkan parameter analisa ekonomi antara 
penggunaan satu unit turbin dan dua unit turbin. Berdasarkan hasil perbandingan tersebut 
maka dapat diketahui kajian kelayakan ekonomi pengembangan rencana pembangunan 
PLTM Lodagung, sehingga dapat dilakukan pemilihan desain yang lebih ekonomis. 
Dari hasil tersebut diharapkan dapat bermanfaat untuk melengkapi dan sebagai 
masukan pada rencana pemanfaatan potensi air pada saluran irigasi Lodagung dalam 
rangka pemenuhan energi listrik masyarakat dengan desain yang lebih ekonomis. Rencana 
pembangunan PLTM ini juga dilakukan guna meningkatkan nilai guna bendungan sebagai 
sumber tenaga listrik tanpa mengurangi fungsi utama bendungan sebagai suplai air irigasi 













































































Listrik di Indonesia merupakan salah satu kebutuhan yang sangat penting bagi 
masyarakat Indonesia. Untuk memenuhi kebutuhan masyarakat akan listrik tersebut 
diperlukan adanya sumber energi listrik yang mencukupi. Salah satu sumber energi listrik 
yang banyak digunakan di Indonesia adalah pembangkit listrik tenaga air. Hal ini 
disebabkan karena sumber daya air di Indonesia khususnya Pulau Jawa sangat mendukung. 
Ada berbagai macam sumber air yang dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik baik 
dengan skala besar (PLTA) maupun kecil (PLTM). Salah satu potensi yang dapat 
dimanfaatkan sebagai PLTM adalah saluran irigasi.   
2.1.1 Pengertian PLTM 
Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM) adalah suatu pembangkit listrik dalam 
skala kecil yang menggunakan tenaga air sebagai penggerak turbin dengan cara 
memanfaatkan tinggi jatuh dan besar debit. PLTM umumnya memanfaatkan saluran 
irigasi, aliran sungai, air terjun, dan lain-lain dimana daya yang dikeluarkan kurang dari 2 
MW.  
 
Gambar 2.1 Komponen PLTM 





















2.1.2.  Komponen PLTM: 
 Bendung (Weir) dan Bangunan Penyadap (Intake) 
Bendung berfungsi untuk menaikkan atau mengontrol tinggi air pada saluran sehingga 
air dapat dialihkan ke dalam intake. Sedangakan bangunan penyadap berfungsi untuk 
mengalirkan air melalui pintu menuju saluran pengalih. 
Bangunan penyadap bisa berupa saluran terbuka dengan pintu, atau dengan 
menggunakan siphon. Pada PLTM Lodagung bangunan penyadap direncanakan dengan 
siphon agar pipa pengambilan tidak membobol tubuh bendungan Wlingi berdasarkan studi 
stabilitas terdahulu.eufiwolsjdkls khfjd wieufiwod 
 Saluran Pembawa (Headrace) 
Saluran pembawa berfungsi membawa air dari saluran intake menuju turbin dengan 
menjaga tinggi muka airnya. Ada beberapa tipe saluran pembawa dimana pemilihan tipe 
tersebut didasarkan pada kondisi topografi dan geologi pada lokasi penempatan saluran. 
 Bak Pengendap (Settling Basin) s khfjd wieufiwod 
Bak pengendap pada umumnya berupa kolam yang berfungsi untuk mengendapkan 
pasir dan kotoran yang terbawa sehingga nantinya air yang mengalir ke pipa pesat bersih 
dan bebas dari endapan. Pada bak pengendap terdapat bak penenang yang berfungsi untuk 
melepas energi dari tekanan yang berlebihan yang berasal dari penutupan atau pembukaan 
baling-baling turbin (water hammer effect). Bak penenang tidak begitu diperlukan jika 
panjang saluran pembawa kurang dari 500 m.  
 Pipa Pesat (Penstock) s khfjd wieufiwod 
Fungsi dari pipa pesat adalah menyalurkan air menuju rumah pembangkit dengan 
mempertahankan tekanan yang ditimbulkan dari tinggi jatuh air. Konstruksi pipa pesat 
menggunakan pipa baja. Penentuan jalur pipa pesat dibuat dengan menghindari belokan 
dengan sudut tajam, dengan panjang terpendek agar kehilangan tinggi tekan kecil, serta 
berada pada struktur tanah yang baik dan stabil. lsjdkls khfjd wieufiwod 
 Turbin lsjdkls khfjd wieufiwod lsjdkls khfjd wieufiwod 
Turbin mengubah atau mengkonversikan energi potensial air menjadi energi mekanik 
berupa putaran poros turbin. Putaran poros turbin ini yang akan diteruskan untuk memutar 
poros generator. Sdhfksj lsjdkls khfjd wieufiwod 
 Generator 
Generator merupakan mesin listrik arus bolak balik yang berfungsi untuk merubah 
energi mekanis dalam membentuk putaran menjadi energi listrik arus bolak-balik. 






















yang tidak bergerak, dan bagian rotor atau bagian generator yang berputar atau bergerak. 
Prinsip kerja generator menggunakan prinsip elektromagnetik. Bagian rotor diputar oleh 
penggerak mula (prime mover) yaitu turbin sehingga kutub-kutub pada rotor berputar. 
Sementara itu kumparan kutub tersebut diberi arus searah sehingga timbul medan magnet 
yang berputar. Kecepatan putaran medan magnet ini sama dengan putaran kutub pada 
rotor. Medan magnet yang berputar memotong kumparan pada stator sehingga timbul 
tegangan induksi. Pada pembangkit listrik tenaga air jika putaran turbin tinggi makan 
putaran pada generator juga tinggi dan sebaliknya. Putaran pada generator selalu dijaga 
konstan agar frekuensi dan tegangan yang dihasilkan generator tetap konstan. 
 Rumah Pembangkit (Powerhouse) 
Rumah pembangkit berisi berfungsi untuk melindungi peralatan turbin dan generator 
dari kerusakan yang mungkin timbul akibat faktor cuaca dan lainnya.  
 Saluran Pembuang (Tail Race) 
Saluran pembuang mengalirkan air dari turbin kembali ke sungai atau saluran irigasi. 
Saluran pembuang perlu didesain cukup luas agar air buangan turbin dapat mengalir 
dengan aman. Desain saluran pembuang perlu memperhatikan erosi dan endapan yang 
terjadi supaya tidak terjadi bahaya erosi untuk stabilitas bangunan.  
 
2.2. Tinggi Jatuh Efektif 
Tinggi jatuh efektif pada perencanaan PLTM yang memanfaatkan saluran irigasi  
didasarkan pada selisih muka air normal pada intake (NWL) dengan Tail Water Level 
(TWL) dikurangi dengan total kehilangan tinggi tekan (Ramos, 2000, p. 57). 
Kehilangan tinggi tekan sangat penting untuk mendapatkan tinggi efektif pasokan air 
yang diperlukan untuk perhitungan perencanaan energi listrik. Kehilangan tinggi tekan 
(head loss) dihitung mulai bangunan hulu sampai hilir yang terdiri dari intake, pipa pesat 
(penstock), dan tailrace. Kehilangan tinggi tekan pada intake (siphon) di antaranya akibat 
gesekan, trash rack dan enterance. Kehilangan tinggi tekan pada pipa pesat, diantaranya 
akibat gesekan, belokan, sudden enlargment,  dan katup. 
 Kehilangan Tinggi Tekan Pada Intake (siphon) 
a. Gesekan (Friction Losses) 
Kehilangan tekanan hidrolis pipa karena pengaliran dihitung dengan 
menggunakan formula Darcy-Weisbach sebagai berikut: 
hl = fD . L/D . v
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hl = headloss (dalam satuan panjang) 
fd = Darcy friction factor 
v = kecepatan aliran (m/s) 
D = diameter pipa (m) 
L = panjang pipa (m) 
g = gravitasi bumi (9.81 m/s
2
) 
Faktor gesek Darcy dapat dicari menggunakan dengan persamaan Colebrook 
atau dengan menggunakan Moody diagram seperti pada gambar di bawah: 
 
Gambar 2.2 Diagram Moody 
Sumber: Fox&Mc Donald, 1995 
b. Saringan sampah (trashrack) 
Kehilangan tinggi tekan akibat trashrack dapat dihitung dengan: 




/2g) sin Φ ..........................................................................  (2-2) 
Dengan: 
Ht = Headloss (mm) 
t   = ketebalan bar (mm) 
b  = jarak antar bar (mm) 
v  = kecepatan aliran (m/s) 
g  = kecepatan gravitasi (9.81 m/s
2
) 























Gambar 2.3 Penyaring sampah 
Sumber: Patty, 1995 
c. Enterance 
Kehilangan tinggi karena perubahan bentuk pipa pada intake dapat dihitung sebagai 
berikut: 





 .............................................................................................  (2-3)
 
 
hl = headloss (dalam satuan panjang) 
ks = koefisen bentuk pipa 
v  = kecepatan aliran (m
2
/s) 
g  = percepatan gravitasi (9.81 m/s
2
) 
 Kehilangan Tinggi Tekan Pada Pipa Pesat (Penstock) 
Kehilangan tinggi pada pipa pesat disebabkan oleh: 
a. Gesekan (Friction Losses) 
Kehilangan tekanan hidrolis pipa karena pengaliran dihitung dengan menggunakan 
formula Darcy-Weisbach sebagai berikut: 
hl = fD . L/D . v2/2g  ..................................................................................... (2-4) 
Dengan, 
hl  = headloss (dalam satuan panjang) 
fd  = Faktor gesekan Darcy 





















D = diameter pipa (m) 
L = panjang pipa (m) 
g  = percepatan gravitasi (9.81 m/s
2
) 
Darcy friction factor dapat dicari menggunakan dengan persamaan Colebrook atau 
dengan menggunakan diagram Moody 
b. Belokan (bend losses) 





 .............................................................................................. (2-5) 
hl = headloss (dalam satuan panjang)  
kb = koefisen bending pipa 
v  = kecepatan aliran (m
2
/s) 
g  = gravitasi (9.81 m/s
2
) 
Koefisien kehilangan tinggi akibat bentuk belokan halus disajikan pada Tabel 2.1. 
Untuk sudut belokan 90
o
 dan dengan belokan halus (berangsur-angsur), kehilangan 
tenaga tergantung pada perbandingan antara jari-jari belokan dan diameter pipa 
Tabel 2.1 
Koefisien kb sebagai fungsi sudut belokan α 
α 20 o 40 o 60 o 80 o 90 o 
kb 0,05 0,14 0,36 0,47 0,98 
Sumber: B. Triatmodjo, 2008 
c. Pelebaran tiba-tiba (sudden enlargement) 
Kehilangan tinggi tekan karena pelebaran tiba-tiba pada pipa pesat dapat dihitung 
dengan rumus: 





 ..............................................................................................  (2-6) 
Dengan:  
hl = headloss (dalam satuan panjang)  
ks = koefisen bentuk pipa 
v  = kecepatan aliran (m/s) 
g  = percepatan gravitasi (9.81m/s
2
) 
























Gambar 2.4 Grafik koefisien kehilangan tinggi akibat sudden enlargement 
Sumber: B. Triadmodjo, 2008 
d. Penyempitan  pipa (gradual contraction) 





 ..............................................................................................  (2-7) 
Dengan, 
hl = headloss (dalam satuan panjang)  
ks = koefisen bentuk pipa 
v  = kecepatan aliran (m
2
/s) 
g  = percepatan gravitasi (9.81m/s
2
) 























Gambar 2.5 Grafik koefisien kehilangan tinggi akibat gradual contraction 
Sumber: B. Triadmodjo, 2008 
e. Katup (Valve) 
Koefisien kehilangan tinggi tekan akibat katup: 





 ..............................................................................................  (2-8) 
Dengan,
 
hl = headloss (dalam satuan panjang)  
ks = koefisen bentuk pipa 
v  = kecepatan aliran (m/s) 
g  = percepatan gravitasi (9.81 m/s
2
) 
 Kehilangan Tinggi Tekan pada Tailrace 
Kehilangan tinggi tekan pada tailrace dapat dihitung sebagai berikut: 





  .................................................................................................. (2-9) 
Dengan,
 
hl  = headloss (dalam satuan panjang)  





 x L/R 
v   = kecepatan aliran (m
2
/s) 


























Berdasarkan prinsip kerjanya,turbin dikelompokkan sebagai berikut: 
a. Turbin Impuls 
Turbin impuls adalah turbin air yang cara bekerjanya dengan merubah seluruh energi 
air (yang terdiri dari energi potensial, tekanan dan kecepatan) yang tersedia menjadi energi 
kinetik untuk memutar turbin, sehingga menghasilkan energi putar. Energi putar yang 
membentur baling-baling turbin merubah arah kecepatan sehingga terjadi perubahan 
momentum (impulse). Contoh turbin impuls adalah turbin Pelton, Turgo, Crossflow, dan 
lain-lain. s khfjd wieufiwod  s khfjd wieufiwod 
Ciri utama turbin jenis impuls adalah tekanan jatuh hanya terjadi pada sudu tetap, dan 
tidak terjadi pada sudu berputar. Pada turbin air jenis impuls, misalkan turbin Pelton, air 
tidak memenuhi saluran. Oleh karena itu persamaan kontinuitas tidak dapat diterapkan. 
Energi air diubah menjadi energi mekanis yang memutar poros turbin, sementara sebagian 
energi hilang antara lain karena perubahan arah aliran, gesekan dan lain – lain.  
Turbin impuls atau turbin aksi sering disebut turbin tak bertekanan karena sudu gerak 
beroperasi pada tekanan atmosfer. Banyak jenis turbin impuls yang pernah dibuat namun 
umumnya yang masih banyak digunakan adalah turbin Pelton dimana posisi poros dapat 
dibuat tegak (vertikal) atau mendatar (horizontal). 
Umumnya turbin impuls digunakan untuk pembangkit dengan tinggi jatuh yang besar 
(H>400m). oleh karena itu fluktuasi dari head gross umumnya relative kecil. Untuk 
menyesuaikan dengan beban yang berubah – ubah, diatur besarnya Q untuk mendapatkan 
kecepatan putar yang konstan. Pengaturan Q harus dilakukan secara cepat namun tidak 
menimbulkan water hammer pada penstock maupun saluran air lainnya.  
b. Turbin Reaksi kerigkndb ekrjgiotjg elrjgeotd 
Turbin reaksi adalah turbin air yang cara bekerjanya dengan mengubah seluruh energi 
air yang tersedia menjadi energi putar. Turbin jenis ini adalah turbin yang banyak 
digunakan. Baling-baling pada turbin reaksi mempunyai profil khusus yang menyebabkan 
terjadinya penurunan tekanan air selama melalui baling-baling. Perbedaan tekanan ini 
memberikan gaya pada baling-baling sehingga poros turbin (runner) dapat berputar. 
Contoh turbin reaksi adalah turbin Kaplan, turbin Francis, turbin Propeller dan lain-lain.ces  
Konstruksi turbin reaksi ada yang terbuka (yang biasa dikonstruksikan untuk head 
























 Turbin Kaplan dan Turbin Propellergetnlsmctuieswcesgetnlsmctuieswces 
Turbin Kaplan adalah turbin air jenis baling – baling (propeller) yang memiliki pisau 
atau sirip yang dapat disesuaikan. Turbin ini dikembangkan pada tahun 1913 oleh 
professor Austria, Viktor Kaplan. Keistimewaan turbin Kaplan adalah sudut baling – 
balingnya (runner) bisa diatur (adjustable blade) untuk menyesuaikan dengan kondisi 
aliran. 
Umumnya pemilihan turbin Kaplan didasarkan pada kecepatan spesifiknya. Kecepatan 
spesifik (Ns) dapat digunakan sebagai parameter pelengkap untuk pemilihan jenis turbin 
pada langkah awal design PLTM. Kecepatan spesifik dapat didefinisikan sebagai berikut: 
     
√ 
  
      ................................................................................................... (2-10) 
Dimana no (rev/min) adalah nilai kecepatan rotasi dan Ns adalah nilai kecepatan dari 
turbin dengan tinggi jatuh dan output daya pada kondisi operasional serupa. Sehingga, 
dibawah kondisi yang sama nilai Ns dianggap konstan pada turbin yang serupa. 
Turbin impuls mempunyai kecepatan spesifik yang rendah, turbin francis mempunyai 
kecepatan spesifik rerata, sementara turbin propeller/Kaplan mempunyai nilai kecepatan 
spesifik yang tinggi. getnlsmctuieswces 
 
Gambar 2.6. Contoh grafik pemilihan tipe turbin berdasarkan nilai Ns  
























Gambar 2.7. Contoh grafik pemilihan tipe turbin berdasarkan nilai Ns  
Sumber: Patty, 1995 
Turbin Kaplan ini memiliki kecepatan spesifik tinggi (high specific speed). Turbin 
Kaplan bekerja pada kondisi head rendah dengan debit yang relatif besar. Pada 
perencanaannya turbin Kaplan ini meliputi perencanaan komponen utama turbin yaitu 
baling – baling (runner), baling – baling pengarah (guide vane), spiral casing, draft tube 
dan mekanisme pengaturan sudut bilah baling – baling.  
Turbin Kaplan digunakan untuk tinggi jatuh yang rendah yaitu H<20 meter. Konversi 
energi potensial air menjadi energi mekanik pada turbin memanfaatkan kecepatan aliran. 
Sedangkan turbin propeller terdiri dari sebuah propeller (baling – baling) yang 
dipasang pada tabung setelah pipa pesat. Turbin propeller biasanya mempunyai tiga sampai 
enam baling - baling, biasanya tiga baling - baling untuk system pembangkit dengan head 
rendah dan aliran air diatur oleh baling – baling statis atau wicket gate yang dipasang tepat 
di hulu turbin.  
Turbin propeller ini juga dikenal sebagai fixed blade axial flow turbine  karena tidak 
seperti turbin Kaplan, sudu rotor pada turbin propeller tidak dapat diubah. Sudu berputar 
pada turbin propeller sering disebut sebagai sayap (wing) atau sirip (fin). Pada turbin jenis 
ini arah aliran yang melalui sudu berputar murni arah aksial. Umumnya turbin propeller 
juga digunakan pada tinggi jatuh yang rendah yaitu H<20 meter. 
 Efisiensi Turbin 
Efisiensi turbin didefinisikan sebagai rasio antara daya yang dihasilkan dengan daya 
yang didapat dari aliran air. Pada umumnya efisiensi turbin dideskripsikan sebagai berikut: 
  
   
    
 
 
    























BH  = tenaga putar (Nm) 
P  = daya yang dikeluarkan (W) 
   = kecepatan sudut (rad/s) 
Q  = debit (m
3
/s) 
Ho = tinggi jatuh turbin (m) 
Berdasarkan Gambar 2.8 efisiensi turbin berubah seiring dengan perubahan debit. 
Dapat dilihat bahwa turbin kaplan mempunyai efisiensi yang tinggi dengan kisaran variasi 
debit yang besar. Secara ekonomis turbin tidak bisa dioperasikan dari debit bernilai nol. 
Efisiensi berkurang secara cepat dibawah persentasi tertentu dari arus debit. Sebagian besar 
turbin hanya dapat beroperasi di atas 40% dari debit rencana. 
Total unit dan efisiensi powerhouse juga dapat diperoleh dari penggabungan efisiensi 
lain (misal: efisiensi generator) 
 
Gambar 2.8. Hubungan antara efisiensi dan persentase debit rencana untuk beberapa tipe 
turbin 
Sumber: Ramos, 2000, p. 99 
 Dimensi Turbin 
Dimensi turbin dapat diperoleh dari data pabrik yang memproduksi atau dengan 
estimasi melalui rumus empirik. Turbin reaksi (Kaplan dan Propeller) tersusun dari 
























- Spiral case  = tempat transformasi energi tekan ke energy kinetic 
- Katup pengatur  =  mengarahkan aliran menuju runner dan mengontrol debit 
yang melewati turbin  
- Runner  =  radial atau aksial, dengan atau tanpa baling – baling yang 
dapat digerakkan. 
- Pipa pengarah  = pipa yang diameternya semakin membesar kea rah hilir 
 
Gambar 2.9. Skema tinggi jatuh bersih pada turbin reaksi 
Sumber: Ramos, 2000 
Pada turbin reaksi, aliran yang terjadi merupakan aliran tertekan sehingga tinggi 
jatuh (Ho) dapat didefinisikan sebagai: 
Ho = Nres – Nriver – ΔH  .................................................................................... (2-12) 
Dengan: 
Nres  = Tinggi muka air normal pada waduk (hulu) 
Nriver  = Tinggi muka air pada outlet powerhouse 
ΔH  = Total kehilangan tinggi tekan (m) 
Kecepatan baling – baling (rotor) dapat dihitung dengan cara yang sama pada 
perhitungan kecepatan baling – baling pada turbin impuls. Sementara itu, estimasi 
kecepatan spesifik juga dapat diperoleh dari data pabrik sebagai fungsi dari tinggi jatuh. 
Setelah menetapkan kecepatan turbin, langkah selanjutnya adalah memperhitungkan 
posisi runner guna menghindari bahaya kavitasi. Tinggi hisap yang diizinkan (hsmax) 
ditentukan oleh perbedaan antara karakteristik bagian runner dan tinggi muka air pada 























      





      ................................................................................ (2-13) 
Dengan,  
    
 
 = tinggi tekan barometrik (m) 
  
 
  = tekanan uap (m) 
   = koefisien Thoma (koefisien penurunan dinamis) 
    = tinggi jatuh (m) 
Tabel 2.2  







(m) (m) (°C) (m) 
0 10,35 5 0,089 
500 9,75 10 0,125 
1000 9,18 15 0,174 
1500 8,64 20 0,239 
2000 8,12 25 0,324 
Sumber: Almeida, 1995 
Koefisien Thoma menunjukkan seberapa rentan suatu turbin reaksi terhadap bahaya 
kavitasi. Parameter ini tergantung pada nilai Ns. Berdasarkan Bureau of Reclamation 




    
     
  ......................................................................................................... (2-14) 
Dengan Ns dalam (m, Kw) 
 
Gambar 2.10. Skema tinggi hisap (Hs) turbin 
Sumber: Ramos, 2000  
Pada kondisi operasional yang tidak normal, bahaya kavitasi dapat terjadi. Hal ini 
mempengaruhi performa turbin, baik pada efisiensi, munculnya getaran dan bunyi, atau 





























Untuk menentukan dimensi turbin dan besar galian yang dibutuhkan untuk 
penempatan powerhouse pada tahap awal perencanaan PLTM, Siervo dan Leva (1976) 
memberikan rumus praktis berdasarkan beberapa parameter. 
Melalui beberapa interpolasi fungsi, dimensi dari turbin Francis dan Kaplan dapat 
ditentukan dengan estimasi nilai ekonomis untuk powerhouse dan keterkaitan antar 
komponen. 
 
Gambar 2.11. Turbin Kaplan dan Propeller 
Sumber: Ramos, 2000 
Tabel 2.3  
Klasifikasi Jenis Turbin 
Turbin Hidraulik H (m) Q (m
3
/s) P (kw) n (rpm) 
Reaksi 
Bulb 2-10 3-40 100-2500 200-450 
Kaplan dan Propeller 
(baling baling dengan 
aliran axial) 
2-20 3-50 50-5000 250-700 
Francis dengan aliran 
diagonal 























Lanjutan Tabel 2.3  
Klasifikasi Jenis Turbin 
Turbin Hidraulik H (m) Q (m
3
/s) P (kw) n (rpm) 
 
Francis dengan aliran 
radial 
40-200 1-20 500-15000 30-100 
Impuls 
Pelton 60-1000 0.2-5 200-15000 < 30 
Turgo 30-200   100-6000   
Cross flow 2-50 0.01-0.12 2-15   
Sumber: Ramos, 2000, p. 82 
2.3.1 Karakteristik Turbin 
Karakteristik turbin adalah parameter yang mendasari perencanaan turbin di mana 
karakteristik tersebut meliputi kecepatan spesifik turbin (Ns), kecepatan rotasi turbin (n) 
atau kecepatan sinkron generator. Dalam perencanaan karakteristik turbin dapat digunakan 
beberapa metode antara lain metode yang diterapkan oleh United State Bureau of 
Reclamation (USBR) dan metode yang diterapkan oleh European Small Hydropower 
Association (ESHA). 
a. Metode USBR (United State of Bureau Reclamation) 
Persamaan untuk menghitung besarnya kecepatan spesifik pada turbin adalah (USBR, 
1976, p. 14) 





  ...................................................................................................... (2– 15) 
dengan: 
Ns  = Kecepatan spesifik turbin (mkW) 
P  = Daya teoritis (Hp) 
H  = Tinggi jatuh (m) 
n  = Putaran dasar turbin (rpm) 
Nilai n pada persamaan di atas tidak bisa diktahui besarnya karena kecepatan rotasi 
pada turbin berbeda untuk masing – masing tipe. Maka putaran dasar turbin coba – coba 
(n’) dihitung dengan persamaan Trial Rotational Speed (n’) sebagai berikut: 
Untuk turbin francis  n’ = 
    
√ 
 atau n’ = 
    
√ 
  .................................................. (2-16) 
Untuk turbin propeller n’ = 
    
√ 
 atau n’ = 
    
√ 
  ................................................ (2- 17) 
Dari putaran turbin coba – coba (n’) maka harus dicek dengan kecepatan sinkron 
generator jika akan menggunakan generator sinkron. Kecepatan generator sinkron dihitung 
dengan persamaan (USBR, 1976:14): 
n = 
    
 
























n  = kecepatan generator sinkron (rpm) 
f   = frekuensi generator (50 – 60 Hz) 
p  = jumlah kutub generator (poles) 
Setelah mendapatkan nilai putaran turbin (n) maka harus dihitung besarnya nilai desain 
kecepatan spesifik (design specific speed) turbin dengan persamaan (2 – 18) . Karena nilai 
batas kecepatan untuk tiap turbin berbeda–beda, USBR merekomendasikan kisaran nilai 
kecepatan spesifik untuk tiap jenis turbin adalah sebagai berikut (USBR,1976, p. 9) 
Turbin francis : 65 ≤ Ns ≤ 445  ........................................................................ (2-19) 
Turbin propeller : 300 ≤ Ns ≤ 1000  ................................................................. (2-20) 
b. Metode ESHA (European Small Hydropower Association) 
Pada metode ESHA persamaan untuk menghitung kecepatan spesifik turbin 
berdasarkan standar internasional IEC 60193 dan 60041 adalah: 





 .....................................................................................................  (2-21) 
dengan: 
NQE = Kecepatan spesifik turbin  
Q   = debit rencana (m
3
/s) 
E   = energi hidraulik spesifik (E = H x g) (j/kg) 
n  = kecepatan rotasi turbin (t/s) 
Hubungan antara nilai NQE dengan nilai parameter turbin yang lain dapat ditentukan 
dengan menggunakan metode lain seperti: kecepatan spesifik (Ns), faktor kecepatan (φ) 
dan putaran satuan (NQ) sebagai berikut (Penche,2004  : 168): 
Ns = 995 NQE ................................................................................................................................................  (2 – 22) 
NQ = 333 NQE ................................................................................................................................................  (2 – 23) 
Φ = 2,11 NQE .................................................................................................................................................  (2 – 24) 
Dalam kecepatan spesifik turbin nilai putaran dasar turbin harus di coba – coba 
terlebih dahulu untuk memperkirakan besarnya putaran dasar turbin maka digunakan 
persamaan empiris untuk mengetahui nilai kecepatan spesifik turbin (NQE’) dengan 
persamaan berikut (Penche, 2004 : 169): 
Turbin Pelton NQE’ = 0,0859 / H
0,243
 .............................................................  (2 – 25) 
Turbin Francis NQE’ = 1,924 / H
0,512
 ..............................................................  (2 – 26)
 
Turbin Kaplan NQE’ = 2,294 / H
0,486
 ..............................................................  (2 – 27)
 
Turbin PropellerNQE’ = 2,716 / H
0,5























Turbin Bulb NQE’ = 1,528 / H
0,2837
 ................................................................. (2 – 29)
 
Setelah itu maka putaran dasar turbin (n) dan jumlah kutub generaror (p) bisa 
direncanakan berdasarkan kecepatan spesifik coba – coba (NQE’), ESHA memberikan 
kisaran nilai kecepatan spesifik untuk tiap turbin adalah sebagai berikut (Penche, 2004, p. 
169): 
Turbin Francis = 0,05 ≤ NQE ≤ 0,33  .............................................................. (2 – 30) 
Turbin propeller, Kaplan, dan Bulb = 0,19 ≤ NQE ≤ 1,55 .............................. (2 – 31) 
Turbin Pelton = 0,005 ≤ NQE ≤ 0,025 ............................................................. (2 – 32) 
Turbin Pelton dengan (n) nozzle = 0,005 n
0,5
 ≤ NQE ≤ 0,025 n
0,5
 ................... (2 – 33) 
2.3.2 Kavitasi dan  Titik Pusat Turbin 
Kavitasi adalah suatu kejadian yang timbul dalam aliran dengan kecepatan yang besar, 
sehingga tekanan air menjadi lebih kecil daripada tekanan uap air maksimum di temperatur 
tersebut. Proses ini menimbulkan gelembung – gelembung uap air yang dapat 
menimbulkan erosi dalam turbin (Patty, 1995, p. 99). Untuk menghindarkan bertambahnya 
kavitasi perlu diperhatikan (Arismunandar, 2004, p. 70): 
a. Memilih sudut rotor yang tepat bentuknya, 
b. Memasang rotor pada posisi yang rendah terhadap permukaan air sebelah hilir (tail 
water) 
c. Memilih kecepatan jenis yang kecil 
d. Memberi udara dalam jumlah yang tepat pada bagian atas dari pipa lepas 
e. Melapisi sudu rotor dengan bahan yang tahan terhadap kavitasi 
Untuk menghindari terjadinya kavitasi maka turbin harus diletakkan pada posisi yang 
aman yakni titik dari tinggi hisap (hs) sampai titik pusat turbin, titik pusat untuk tiap turbin 

























Gambar 2.12 Skema pemasangan turbin untuk analisa kavitasi 
Sumber: USBR,1976, p.23 
Penentuan titik berat turbin atau elevasi pusat turbin dapat dinyatakan dalam 
persamaan berikut: 
Z = TWL + Hs + b ........................................................................................ (2 – 35) 
Dengan: 
Z   = Titik pusat turbin (m) 
TWL  = elevasi tail water level (m) 
Hs  = Tinggi hisap turbin (m) 
b = perbedaan tinggi antar pusat turbin dengan outlet runner 
Untuk menghitung tinggi hisap (Hs) dapat dihitung dengan persamaan berikut 
(USBR,1976, p. 22) 
Hs = Ha – Hv – H.σ  .....................................................................................  (2 – 36) 
Ha = Patm / ρg ..............................................................................................  (2 – 37) 
Hv = Pv / ρg  .................................................................................................  (2 – 38) 
Dengan: 
Hs  = tinggi hisap (m) noah noah adkfherdfjk 
Ha  = tekanan atmosfer (m) 
Hv  = tekanan uap air (m) noah noah adkfherdfjk 
H  = tinggi jatuh efektif (m) noah noah adkfherdfjk 
σ  = koef. Thoma noah noah adkfherdfjk noah noah adkfherdfjk 
Atau dengan menggunakan metode ESHA (Penche, 2004, p. 169): 
   




























Hs  = tinggi hisap (m) 
Patm  = tekanan atmosfer (Pa) 
Pv  = tekanan uap air (Pa) 
H   = tinggi jatuh effektif (m) 
σ  = koef. Thoma 
ρ  = berat jenis air (kg/m
3
) 
g   = percepatan gravitasi (m/dt
2
) 
v  = kecepatan aliran (m/dt) (Penche, 2004, p.178 menyarankan 2 m/dt sebagai 
pendekatan awal) 
Untuk mengontrol kavitasi digunakan koefisien thoma kritis (σc) dihitung dengan 
menggunakan fungsi kecepatan spesifik dengan persamaan berikut: 
Metode USBR (USBR, 1976, p. 22): 
σc = 
      
     
  ...................................................................................................... (2 – 40) 
Metode ESHA (Penche, 2004, p. 169): 




   
  ..................................................... (2 – 41) 




   
 ...................................................... (2 – 42) 
dengan: 
σc  = koefisien kritis thoma 
Ns  = kecepatan spesifik Metode USBR (mKw)  
NQE  = kecepatan spesifik Metode ESHA 
Kavitasi akan terjadi σ = σc . Besar kavitasi aktual dapat dihitung dengan persamaan 
berikut (Patty, 1995:100): 
σ = 
        
 
  ................................................................................................ (2 – 43) 
dengan: 
σ  = kavitasi 
Hs  = tekanan atmosfer (m) 
Hw  = tekanan uap air disebelah bawah sudu rotor atau pada bagian atas pipa lepas 
(m) 
Hs  = tinggi hisap atau draft head (m) 























2.3.3 Dimensi Turbin 
Turbin memiliki bagian – bagian pokok yang perlu diperhatikan dalam perencanaan 
dimensi turbin. Menurut Ramos (2000, p. 94) turbin reaksi terdiri atas beberapa bagian 
sebagai berikut: 
1. Rumah Siput (Spiral Case) 
Rumah siput berfungsi untuk mengubah energi tekanan menjadi eenergi kinetik aliran 
air yang masuk menuju ruang turbin. 
2. Wicket Gate atau Guide Vane 
Wicket gate  berfungsui untuk mengarahkan air menuju runner turbin dengan aliran 
seragam. 
3. Pemutar (Runner) 
Runner berfungsi untuk mengubah energi kinetic menjadi energi mekanik untuk 
ditransformasikan menjadi energi listrik oleh generator. Pemutar memiliki 2 jenis yaitu 
runner axial dan runner radial, dengan atau tidak menggunakan movable blade. 
4. Pipa Pembuang (Draft Tube) 
Pipa pembuang yang berfungsi untuk menghantarkan aliran dari turbin menuju saluran 
tailrace. 
Diameter Runner 
Diameter runner untuk turbin reaksi ditentukan atas besarnya kecepatan spesifik, 
tinggi jatuh dan juga perbedaan kecepatan tangensial pada turbin. Runner turbin biasanya 
didesain berdasarkan kecepatan spesifiknya. 
 
Gambar 2.13 Pemilihan bentuk runner berdasarkan kecepatan spesifik 
Sumber: Penche, 2004, p.169 























Gambar 2.14 Skema runner untuk turbin Kaplan 
Sumber: Penche, 2004, p.173 
Metode USBR 
Re = Dm  ........................................................................................................ (2 – 44) 
Ri = 0,5 Dm  ................................................................................................... (2 – 45) 
Metode ESHA 
Re = 84,5 (0,79 + 1,602 NQE) 
√  
   
  ................................................................. (2 – 46) 
Ri = (0,25 + 
      
   
) Re .................................................................................... (2 – 47) 
Dengan: 
Re  = Jari – jari luar runner turbin (m) 
Ri  = Jari – jari dalam runner turbin (m) 
Dm  = Diameter maksimal runner (m) 
NQE = kecpatan spesifik turbin 
Hn  = Net Head (m) 
Dimensi Guide Vane 
Karakteristik dimensi guide vane dihitung dengan persamaan: 
Bg = (0,45 - 
    
  
) DM  .............................................................................................................................. (2 – 48) 
Hg = 0,2 DM ................................................................................................... (2 – 49) 
dengan: 
Bg  = tinggi guide vane (m) 























Ns  = kecepatan spesifik (kW.m) 
DM = diameter runner turbin (m) 
Rumah Siput (Spiral Case) 
Rumah siput digunakan untuk mengubah energi tekanan menjadi energi kinetic dan 
sebagai pengarah aliran menuju ruang pemutar turbin. Dimensi rumah siput pada turbin 
jenis Kaplan dinyatakan sebagai berikut (Ramos, 2000:98) 
A = DM0,40NS
0,2
  ........................................................................................... (2 – 50) 
B= DM(1,26 + 3,79x10
-4
NS)
  ..............................................................................................................  
(2 – 51) 




(2 – 52) 
D = DM(1,59 + 5,74x10
-4
NS)
  ............................................................................................................  
(2 – 53) 
E = DM(1,21 + 2,71x10
-4
NS)
  .............................................................................................................  
(2 – 54)
 
F = DM(1,45 + 
     
  
  ..................................................................................... ( 2 – 55) 
G = DM(1,29 + 
     
  
  .....................................................................................  (2 – 56) 
H = DM(1,13 + 
     
  
  .....................................................................................  (2 – 57) 
I = DM(0,45 – 
     
  
  .......................................................................................  (2 – 58) 




(2 – 59) 
M= DM/(2,06 – 1,2x10
-3
NS)
 ...............................................................................................................  
(2 – 60) 
Kecepatan dalam rumus siput dihitung dengan persamaan: 
V = 488/Ns
0,44
  ...............................................................................................  (2 – 61) 
Dengan: 
Dm  = diameter runner (m) 
V   = kecepatan (m/s) 























Gambar 2.15 Skema rumah siput (spiral case) 
Sumber: Ramos, 2000, p.99 
Pipa Pelepas (Draft Tube) 
Pipa pelepas adalah pipa yang meneruskan air dari turbin ke saluran pembuangan 
(Patty, 1995, p. 97) 
Pipa ini mempunyai 2 tujuan yaitu: 
a. Menggunakan tinggi jatuhnya air dari tempat keluar turbin ke muka air saluran 
pembuangan atau menggunakan tinggi statis. 
b. Menggunakan energi kinetik air yang keluar dari turbin atau menggunakan tinggi 
dinamis. 
Untuk perencanaan dimensi dari draft tube  dapat menggunakan persamaan (Ramos, 
2000:98) sebagai berikut: 
N = DM(2,0 – 2,14x10
-6
NS)  ........................................................................... (2 – 62) 
O = DM(1,4 – 1,67x10
-5
NS)  ........................................................................... (2 – 63) 
P = DM(1,26 –  
     
  























Q = DM(0,66 – 
     
  
  ..................................................................................... (2 –65) 
R = DM(1,25 – 7,98x10
-5
NS) .......................................................................... (2 – 66) 
S = DM(4,26 + 
      
  
  .................................................................................... (2 – 67) 
T = DM(1,20 + 5,12x10
-4
NS) ......................................................................... (2 – 68) 
Z = DM(2,58 + 
      
  
 .................................................................................... (2 – 69) 
Kecepatan pada inlet draft tube dihitung dengan persamaan: 
V = 8,74 + 2,48/NS .................................................................................................................................... (2 – 70) 
Dengan: 
Dm  = diameter runner (m) 
V  = kecepatan (m/s) 
NS = kecepatan spesifik (mkW) 
 
Gambar 2.16 Dimensi draft tube untuk turbin Kaplan 
Sumber: Ramos,2000, p. 99 
2.3.4 Program TURBN PRO 
TURBN PRO merupakan aplikasi untuk mengolah data teknis dan melakukan 
pengukuran dan penggambaran turbin air sesuai data yang dimasukkan. Data yang 






















operasi dan susunan peralatan yang diinginkan. Dari pengolaha data tersebut terdapat 
beberapa pilihan ukuran, kecepatan, batasan operasi, dimensi, dan karakteristik dayaguna 
dari solusi turbin yang sesuai dengan data yang dimasukkan. 
Data yang harus dimasukkan ke dalam program TURBN PRO antara lain: 
a. Rated dishcarge (Q) atau debit aliran adalah volume air per watu yang melalui turbin. 
Banyaknya aliran yang tersedia bervariasi pada setiap lokasi turbin. Selain itu aliran 
juga dapat bervariasi secara signifikan tergantung pada keadaan musim dan faktor 




b. Net head (Heff) adalah tinggi jatuh air untuk menghasilkan tenaga listrik dalam satuan 
meter 
c. Gross head (H) adalah perbedaan maksimum antara NWL dengan TWL sebelum 
dikurangi oleh kehilangan tinggi energi. 
d. Site elevation adalah ketinggian lokasi di atas permukaan laut yang digunakan untuk 
menentukan atmosfer atau tekanan barometer (Hatm) untuk koefisien kavitasi dan 
perhitungan unit setling (hs). 
e. Water temperature adalah suhu air di lokasi yang digunakan untuk menentukan 
tekanan uap air (water vapor pressure head/Hvpl) yang berfungsi untuk menentukan 
koefisien kavitasi dan perhitungan unit setling (hs). 
f. Desired unit setling to tailwater adalah perbedaan elevasi dari turbin yang 
direncanakan ke tail water. 
g. Efficiency priority at max output adalah menentukan prioritas efisiensi dengan rentang 
operasi turbin dan kecepatan. Prioritas dengan nilai 10 akan menghasilkan desain 
turbin dengan debit yang terjadi pada efisiensi maksimum. 
h. System frequency adalah kecepatan sinkron yang disesuaikan dengan sistem 
pemasukan pada desain turbin dengan nilai 50 Hz atau 60 Hz. 
i. Minimum net head adalah tinggi jatuh air ketika turbin beroperasi dalam kondisi 
minimal.loodlsdc blood 
j. Maximum net head adalah tinggi jatuh air ketika turbin beroperasi dalam kondisi 
maksimal namun besarnya tidak melebihi net head. 
Program ini digunakan untuk membantu perencana dalam studi kelayakan dan desain 
awal dari pembangkit tenaga air. Dengan menggunakan TURBN PRO, pengguna 
mendapatkan cara yang cepat dan cermat untuk memilih jenis turbin yang optimal serta 























sebagai alat pelatihan untuk membantu dalam mengembangkan pemahaman tentang jenis 
turbin air dan pengaturan yang tersedia. bdoloodlsdc blood 
2.4 Analisa Ekonomi 
Pada perencanaan sebuah PLTM diperlukan adanya analisa keuangan dan analisa 
ekonomi. Tujuan dari analisa keuangan adalah untuk mengetahui apakah proyek dari segi 
keuangan dinilai layak, dalam artian mempunyai dana yang cukup untuk membiayai 
pengoperasian seluruh fasilitas yang ada, dan dapat membayar kembali seluruh pinjaman 
serta bunganya. Sedangkan analisa ekonomi adalah untuk mengetahui seberapa jauh 
keuntungan yang akan diperoleh oleh masyarakat luas dengan adanya proyek tersebut. 
gedftgedth 
Di dalam analisa ekonomi perencanaan PLTM Lodagung biaya konstruksi dihitung 
berdasarkan harga satuan dari Perum Jasa Tirta 1 yang berlaku pada tahun 2015. 
Sedangkan analisa manfaat diperoleh dari hasil penjualan listrik berdasarkan Peraturan 
Menteri ESDM No. 19 tahun 2015. Gedftgedth gedftgedth 
2.4.1 Kelayakan 
Kelayakan adalah sesuatu usulan atau perencanaan yang telah memenuhi criteria 
tertentu yang telah ditetapkan. (Anonim, 1996, p. 1) 
2.4.2 Studi Kelayakan 
Studi kelayakan adalah kajian permasalahan berupa laporan tertulis terhadap 
kelayakan suatu usulan atau perencanaan. (Anonim, 1996, p. 1) gedftgedth 
2.4.3 Kelayakan Ekonomi 
Kelayakan ekonomi adalah suatu analisa ekonomi yang telah memenuhi kriteria 
ekonomi yang ditetapkan terhadap suatu usulan atau perencanaan. Penilaiannya ditekankan 
pada penilaian ekonomi yang mencakup studi tentang manfaat dan biaya dari suatu usulan 
proyek terhadap masyarakat yang memanfaatkannya. (Anonim, 1996, p. 2) 
 
2.5 Data-data yang Digunakan 
Umumnya data – data untuk perhitungan kelayakan ekonomi didapat dari pengukuran 
langsung di lapangan dan dilengkapi data dari lembaga yang berwenang. Data-data yang 
digunakan adalah sebagai berikut: 
1. Data iklim 
2. Data geografi ejglfklkdfjgldkf kajsdlkblood bdoloodlsdc blood 
3. Data geologi dan hidrogeologi 
4. Rencana Umum Tata Ruang bdoloodlsdc blood 






















6. Laporan teknis, keuangan dan kelembagaan pengelola 
7. Pedoman, petunjuk teknis, standart, dan peraturan-peraturan yang telah dikeluarkan 
oleh lembaga yang berwenang bdoloodlsdc blood 
8. Daftar harga satuan bahan dan pekerjaan pada rencana lokasi proyek 
9. Studi – studi, laporan – laporan dan literatur lainnya yang berkaitan 
2.6 Analisa Kelayakan Proyek 
Analisa kelayakan proyek ditujukan untuk mendapakan nilai indikator kelayakan 
finansial proyek sesuai dengan kaidah-kaidah kelayakan proyek yang berlaku dan 
ditambah dengan analisa secara khusus pada indikator kelistrikan yang selama ini 
diterapkan oleh PT. PLN (persero) dalam menerapkan penilaian proyek ketenaga listrikan. 
Untuk melakukan analisa kelayakan suatu proyek dibutuhkan beberapa tolok ukur 
investasi yang nantinya akan menjadi penentu apakah suatu proyek tersebut layak atau 
tidak. Beberapa parameter tolok ukur yang umum digunakan adalah sebagai berikut: 
2.6.1 Tingkat Pengembalian Suku Bunga Internal (Financial Internal Rate of 
Return, FIRR) 
Dalam menghitung indikator kelayakan finansial menggunakan analisa FIRR maupun 
NPV akan didasarkan pada discount rate rata-rata tertimbang berupa Weighted Avergae 
Cost of Capital (WACC) 
Biaya modal merupakan rata-rata biaya dana yang akan dihimpun untuk melakukan 
suatu investasi. Dapat pula diartikan bahwa biaya modal suatu perusahaan adalah bagian 
(interase rate) yang harus dikeluarkan perusahaan untuk memberi kepuasan pada para 
investornya pada tingkat risiko tertentu. gedftgedth 
Biaya modal yang tepat untuk semua keputusan adalah rata-rata tertimbang dari 
seluruh komponen modal (Weighted Average Cost of Capital atau WACC). Biaya modal 
harus dihitung berdasarkan suatu basis setelah pajak (after tax basis) karena arus kas 
setelah pajak adalah yang paling relevan untuk keputusan investasi. 
Rerata tertimbang dari seluruh komponen modal (WACC) dapat dihitung dengan 
rumus sebagai berikut : 
WACC = Ka = wd.Kd (1-T) + wp.Kp + Ws (Ks atau Ke) ............................ (2-71) 
Dengan: 
WACC = biaya modal rata-rata tertimbang 
Wd  = persentase hutang dari modal 
wp  = persentase saham preferen dari modal 























Kd  = biaya hutang 
Kp  = biaya saham  bdoloodlsdc blood bdoloodlsdc blood 
Ks  = biaya laba ditahan bdoloodlsdc blood bdoloodlsdc blood 
Ke = biaya saham biasa baru 
T  = pajak (dalam persentase) 
Wd, Wp, Ws didasarkan pada sasaran struktur modal (capital structure) perusahaan 
yang dihitung dengan nilai pasarnya (market value). Setiap perusahaan harus memiliki 
suatu struktur modal yang dapat meminimumkan biaya modal sehingga dapat 
memaksimumkan harga saham. 
 
2.6.2 Parameter Manfaat dan Biaya (Benefit and Cost) 
Alternatif proyek yang direkomendasikan adalah proyek-proyek yang mempunyai 
manfaat (benefit) yang sama namun dengan biaya (cost) yang berbeda. Analisis manfaat-
biaya adalah analisis yang sangat umum digunakan untuk mengevaluasi proyek-proyek 
pemerintah. Analisis ini adalah cara praktis untuk menaksir kemanfaatan proyek, dimana 
untuk hal ini diperlukan tinjauan yang panjang dan luas. Dengan kata lain diperlukan 
analisis dan evaluasi dari berbagai sudut pandang yang relevan terhadap biaya maupun 
manfaat yang disumbangkannya. (Pujawan, 1995, p. 262)  
Dengan membandingkan alternatif berdasarkan analisa manfaat dan biaya dari suatu 
proyek maka dapat ditentukan satu alternatif yang terbaik. Ada beberapa parameter yang 
umum digunakan dalam analisa manfaat dan biaya, yaitu: 
1. Rasio biaya dan manfaat (Benefit Cost Ratio) 
2.  Nilai manfaat (Net Benefit) gedftgedth 
3. Internal Rate of Return (IRR) gedftgedth 
2.6.3 Net Present Value (NPV) gedftgedth 
NPV adalah selisih antara manfaat (pemasukan) dengan biaya (pengeluaran) dalam 
satu periode waktu tertentu. NPV pada suatu investasi proyek ditentukan oleh nilai 
sekarang (present value) dari manfaat total (total benefit) dan biaya (cost) yang 
dikeluarkan dimana aliran dana yang mungkin terjadi di masa depan (future value) 
diabaikan. Nilai waktu terhadap uang menunjukkan bahwa periode waktu memberikan 
pengaruh yang besar terhadap aliran dana suatu proyek. NPV merupakan suatu cara yang 
umum digunakan untuk menentukan apakah suatu proyek atau investasi dapat 
menghasilkan keuntungan (profit) atau kerugian (loss) secara sederhana. Jika hasil analisa 
NPV menunjukkan nilai positif maka proyek tersebut dapat dikatakan menguntungkan, dan 






















Dalam analisa NPV perlu juga diperhitungkan tingkat bunga (Minimum Attractive 
Rate of Return, MARR) yang digunakan sebagai patokan dasar dalam mengevaluasi dan 
membandingkan berbagai alternatif. MARR ini adalah nilai minimal dari tingkat 
pengembalian bunga yang bisa diterima oleh investor. Dengan kata lain bila suatu investasi 
menghasilkan bunga atau tingkat pengembalian (Internal Rate of Return) yang lebih kecil 
dari MARR maka investasi tersebut dinilai tidak ekonomis sehingga tidak layak untuk 
dikerjakan. (Pujawan, 1995, p. 81) bdoloodlsdc blood bdoloodlsdc blood 





t=0   ................................................................................................ (2-72)  
Dengan: 
P(i) = nilai sekarang dari keseluruhan aliran kas pada tingkat bunga i% (NPV) 
At = aliran dana pada akhir periode t, yaitu At = Bt (Benefit pada tahun ke-t)  - Ct (Cost 
pada tahun ke-t) 
i  = tingkat bunga atau Minimum Attractive Rate of Return (MARR) 
N  = periode perencanaan   
2.6.4 Benefit Cost Ratio (BCR) 
BCR merupakan perbandingan nilai manfaat dan biaya dalam suatu periode waktu 
tertentu. Analisis ini dilakukan dengan melihat rasio antara manfaat dari suatu proyek pada 
masyarakat umum terhadap biaya-biaya yang dikeluarkan pemerintah dan keduanya 
dinyatakan dalam nilai Present Worth atau nilai tahunan dalam bentuk nilai uang. Dengan 
demikian maka rasio B/C merefleksikan nilai rupiah yang ekuivalen dengan manfaat yang 
diperoleh pengguna dan rupiah yang ekuivalen dengan biaya-biaya yang dikeluarkan oleh 
investor. Apabila rasio B/C sama dengan 1 maka nilai rupiah yang ekuivalen dengan 
manfaat sama dengan nilai rupiah yang ekuivalen dengan biaya.(Pujawan, 1995, p. 263) 
Untuk menghitung ini terlebih dahulu harus dihitung masing-masing NPV dari 
manfaat dan biaya pada tiap tahun t. B/C merupakan angka perbandingan antara jumlah 
present value dengan nilai positif (sebagai pembilang) dan jumlah present value dengan 
nilai negative (sebagai penyebut). Secara umum rumus BCR adalah: 
BCR = 
 V dari manfaat
 V dari bia a
  ........................................................................................ (2-73) 
2.6.5 Internal Rate of Return (IRR) noah noah adkfherdfjk 
IRR merupakan tingkat pengembalian (tingkat bunga) yang menyebabkan adanya 
keseimbangan pada suatu waktu tertentu yang terjadi antara semua biaya yang dikeluarkan 























penerimaan bersih dan total nilai untuk keperluan investasi. Nilai IRR sangat penting 
diketahui untuk melihat sejauh mana kemampuan proyek ini dapat dibiayai tanpa melihat 
nilai suku bunga komersil yang berlaku. Hanya saja yang perlu dicatat adalah bahwa bila 
ternyata hasilnya lebih besar dari suku bunga komersil yang berlaku, maka sering 
disebutkan bahwa proyek tersebut menguntungkan, tetapi bila lebih kecil maka dianggap 
rugi. (Kodoatie, 1995, p. 66) noah adkfherdf 
Perhitungan nilai IRR ini dapat diperoleh dengan menjadikan semua parameter benefit 
dan cost dalam kondisi harga sekarang (present value) sehingga dapat dirumuskan sebagai 
berikut: noah noah adkfherdfjk noah noah adkfherdfjk 
       
    
         
(        .................................................................... (2-74) 
Dengan: 
IRR  = Internal Rate of Return 
I’  = Suku bunga ketika NPV bernilai positif 
I”  = Suku bunga ketika NPV bernilai negatif 
NPV  = Selisih antara PV dari manfaat dan PV dari biaya 
N V’  = NPV bernilai positif 
N V”  = NPV bernilai negatif 
2.6.6 Periode Pengembalian (Payback Period) 
Pada dasarnya periode pengembalian (payback period) adalah jumlah periode (tahun) 
yang diperlukan untuk mengembalikan (menutup) biaya investasi awal dengan tingkat 
pengembalian tertentu. Perhitungannya dilakukan berdasarkan aliran kas baik tahunan 
maupun yang merupakan nilai sisa. Untuk mendapatkan periode pengembalian pada suatu 
tingkat pengembalian (rate of return) digunakan model formula berikut: 
      ∑   (
 
 ⁄     )
  
     .................................................................... (2-75) 
Dengan: 
P   = biaya investasi sekarang  
At  = aliran dana yang terjadi pada periode t 
N’  = periode pengembalian yang akan dihitung 
i   = tingkat bunga 
t   = periode waktu i 
2.6.7 Analisa Sensitifitas 
Untuk mengetahui seberapa sensitif suatu keputusan terhadap perubahan faktor-faktor 






















keputusan pada ekonomi teknik hendaknya disertai dengan analisa sensitifitas. Analisis ini 
akan memberikan gambaran sejauh mana suatu keputusan akan cukup kuat berhadapan 
dengan perubahan faktor-faktor atau parameter-parameter yang memperngaruhi. 
Analisa sensitifitas dilakukan dengan mengubah nilai dari suatu parameter pada suatu 
saat untuk selanjutnya dilihat bagaimana pengaruhnya terhadap akseptabilitas suatu 
alternatif investasi. Faktor yang biasanya berubah dan perubahannya bisa mempengaruhi 
keputusan dalam studi ekonomi teknik adalah ongkos investasi, aliran kas, nilai sisa, 
tingkat bunga, tingkat pajak, dan umur investasi.   
Analisa sensitifitas terhadap parameter kelayakan finansial proyek dilakukan terhadap 
5 kondisi penilaian, yaitu: 
1. Kondisi Normal (Biaya Proyek dan Nilai Manfaat Normal) 
2. Kondisi Biaya Proyek normal Nilai Manfaat turun sebesar 10% 
3. Kondisi Biaya Proyek naik sebesar 10%, Nilai Manfaat Normal 
4. Kondisi Biaya Proyek naik sebesar 10%, Nilai Manfaat turun sebesar 10% 
Dari analisa sensitifitas terhadap beberapa keadaan tersebut di atas dapat diketahui 
elemen proyek yang merupakan elemen sensitif terhadap keberhasilan proyek. Misalnya 
dari analisa sensitifitas disimpulkan bahwa proyek sangat sensitif terhadap penundaan 
penyelesaian proyek, perlu ditelaah kembali komponen pelaksanaan proyek agar 
kemungkinan tertundanya penyelesaian dapat dikurangi. Hal ini dapat dilakukan dengan 
jalan menyederhanakan komponen proyek agar tidak mempersulit pelaksanaannya. 
(Suyanto, 2001, p. 41) no 
 
2.7 Nilai Bunga dalam Analisa Biaya dan Manfaat 
Bunga adalah pembayaran tambahan yang dibayarkan untuk menunggu kembalinya 
uang pinjaman. Tingkat bunga yang berlaku adalah suatu ukuran keproduktifan yang 
diharapkan dari sumbernya dan tingkat minimum keproduktifan yang diharapkan. Kedua 
hal tersebut mengikutsertakan waktu diantara penerimaan dan pengembalian pinjaman 
untuk menjamin pendapatan (nilai uang dalam waktu tertentu, time value of money) 
(Suyanto,2001, p. 23) 
Pada dasarnya, bunga yang digunakan untuk mengevaluasi proyek-proyek pmerintah 
seharusnya lebih besar dari bunga yang dikenakan oleh para pemberi pinjaman dana untuk 
proyek yang bersangkutan. Ada beberapa cara yang bisa dipakai untuk menentukan tingkat 























2.7.1 Bunga Biasa (Simple Interest) 
Apabila suatu tingkat bunga biasa diberikan, maka bunga yang diperoleh adalah secara 
langsung sebanding dengan modal yang dikaitkan dalam pinjaman. Dinyatakan sebagai 
rumus, bunga yang didapat I dihitung dengan (Joyowiyono, 1983, p. 43): 
        .....................................................................................................  (2-76) 
Dengan: 
I  = bunga yang terjadi dalam Rupiah 
P  = present amount, yaitu jumlah modal sekarang  
i  = tingkat bunga per periode (%)noah noah adkfherdfjk 
n  = jumlah periode yang dilibatkan 
Jika jumlah atau modal yang dipinjamkan P adalah suatu nilai yang tetap, maka bunga 
tahunan yang diperhitungkan adalah konstan. Oleh karena itu jumlah total peminjam yang 
berkewajiban untuk membayar kepada yang meminjam adalah: 
       ......................................................................................................  (2-77) 
            
     (       
Dengan: 
F   = nilai mendatang (future worth) 
2.7.2 Bunga Berganda/Majemuk (Compound Interest) 
Bunga majemuk adalah tingkat bunga dimana besarnya bunga pada suatu periode 
dihitung berdasarkan modal P ditambah dengan besarnya bunga yang telah terakumulasi 
pada periode sebelumnya.  
Jika modal semula adalah P dan diberikan bunga dengan tingkat suku bunga i% per 
tahun maka pada akhir tahun 1 akan mendapat bunga P.i dan seterusnya. 
2.8 Biaya 
Pada pelaksanaan pembangunan, mulai dari ide, studi kelayakan, perencanaan, 
pelaksanaan, sampai pada operasi dan pemeliharaan membutuhkan bermacam-macam 
biaya. Pada analisis kelayakan ekonomi biaya-biaya tersebut dikelompokkan menjadi 
beberapa komponen sehingga memudahkan analisis perhitungannya. Menurut Kuiper 
(1971) semua biaya itu dikelompokkan menjadi dua yaitu biaya modal (capital cost) dan 
























2.8.1 Biaya Modal 
Definisi dari biaya modal (Kuiper,1971) adalah jumlah semua pengeluaran yang 
dibutuhkan mulai dari pra studi sampai proyek selesai di bangun. Semua pengeluaran yang 
termasuk biaya modal ini dibagi menjadi dua bagian yaitu: 
 
1. Biaya Langsung (Direct Cost) 
Biaya ini merupakan biaya yang diperlukan untuk pembangunan suatu proyek. Untuk 
membangun PLTM biaya langsung yang diperlukan terdiri dari: 
 Biaya pekerjaan persiapan 
 Biaya pekerjaan sipil (pengelak, intake, power house,dll) 
 Biaya konstruksi baja 
 Biaya peralatan pembangkit 
 Biaya jaringan transmisi dan tambahan 
Semua biaya inilah yang nantinya menjadi biaya konstruksi yang ditawarkan pada 
kontraktor kecuali biaya pembebasan tanah. Biasanya biaya pembebasan tanah ditanggung 
oleh pemilih (owner). 
 Biaya Pekerjaan Sipil 
Estimasi biaya pelaksanaan semua pekerjaan sipil seperti struktur bangunan 
pengelak, pipa pesat, headpond, gedung powerhouse, dan lainnya dilakukan pada tahap ini. 
biaya untuk masing-masing komponen ditentukan dengan menghitung jumlah dari 
beberapa item dan mengalihkannya dengan harga satuan yang berlaku di daerah tersebut.   
Analisa harga untuk berbagai macam item harus dilakukan dengan 
mempertimbangkan biaya material, carriage-handling-storing, tenaga kerja dan pembagian 
mesin yang terlibat dalam melaksanakan berbagai item pekerjaan dan biaya overhead. 
Biaya dari beberapa komponen pekerjaan sipil tergantung dari kapasitas debit yang 
dialirkan. Debit tergantung dari tinggi jatuh (head) dan daya terpasang. Selain itu biaya 
komponen ini juga tergantung pada kondisi topografi. 
Untuk menyederhanakan pengelompokan biaya konstruksi pembangkit listrik dapat 
digunakan pendekatan empiris berdasarkan rumus yang telah dikembangkan oleh 
RETScreen International Clean Energy Decisio Support Center – Canada. Komponen 
biaya langsung tersebut adalah sebagai berikut: 
a. Biaya Feasibility Study 
 Biaya studi kelayakan = 0,0032 x (Biaya pengembangan +  C1 s/d C10)  























 Biaya pengembangan = 0,004 x ( C1 s/d C10)  .......................................... (2-78) 
c. Biaya engineering (C1) 
 Biaya engineering merupakan biaya yang diperlukan untuk jasa konsultasi dan 
konstruksi. Persamaan empiris untuk estimasi biaya adalah sebagai berikut: 
 C1 = 0,37        (
  
     
)
    
       ............................................................... (2-79) 
 Dengan: 
 C1  =  estimasi biaya engineering dalam dolar Canada (base cost tahun 2000) 
 n  = jumlah turbin yang digunakan 
 E = engineering cost factor (0,67 jika ada bendungan/bendung eksisting dan 1 
jika tidak ada bendungan /bendung eksisting) 
 MW  =  total kapasitas terpasang (MW) 
 Hg =  tinggi jatuh kotor (m) 
d. Biaya peralatan hidromekanikal (C2) 
 Biaya peralatan hidromekanik meliputi biaya generator, turbin dan governor. 
Persamaan empiris untuk estimasi biaya adalah sebagai berikut: 
 C2 = CG + CT  .............................................................................................. (2-80) 
 Generator 
 CG = 0,82            (
  
      
)
   
        ...................................................... (2-81) 
 Turbin Kaplan 
 CT = 0,27                  (                   ................................... (2-82) 
 Dengan: 
 C2  = estimasi biaya hidromekanik dalam dolar Canada (base cost tahun 2000) 
 CG  = Biaya generator 
 CT  = biaya turbin dan governor 
 G  = faktor koneksi grid (0,9 untuk central grid) 
 Cg  = faktor motor generator kecil ( 0,75 jika MW < 10, 1 jika MW > 10) 
 Jt  = Faktor peningkatan tinggi jatuh (1 jika H < 25m, 1,1 jika H > 25m) 
 Kt  = faktor penurunan diameter kecil (0,9 jika d < 1,8m , 1 jika d > 1,8m) 
 d   = diameter runner turbin (m) 
 Mwu   = kapasitas daya tiap turbin (Megawatt) 






















 Merupakan biaya pemasangan peralatan hidromekanik dengan persamaan sebagai 
berikut: 
 C3 = 0,15C2  .................................................................................................. (2-83) 
 Dengan: 
 C3  = Estimasi biaya instalasi hidromekanik dalam dolar canada (base cost  
      2000) 
 C2  = Biaya peralatan hidromekanik dalam dolar canada 
f. Biaya instalasi transmisi jaringan (C4) 
 Merupakan biaya untuk pembangunan jaringan transmisi listrik persamaan empiris 
untuk estimasi biaya adalah sebagai berikut: 
 C4 = 0,0011 D P                 ................................................................... (2-84) 
 Dengan: 
 C4  = estimasi biaya instalasi transmisi jaringan dalam dolar canada 
 D   = koefisien tingkat kesulitan wilayah (terrain) (1 – 2) 
 V   = voltase jaringan transmisi (kV) 
 P   = faktor biaya tiang listrik (0,85 jika V < 69, 1 jika V > 69) 
 Lt   = panjang jaringan (km) 
g. Biaya travo dan substation (C5) 
 Merupakan biaya untuk substation dan transformer (travo) dengan persamaan estimasi 
biaya adalah sebagai berikut: 
 C5 = (0,025            (    
  
    
   
      )        ............................... (2-85) 
 Dengan: 
 C5 = estimasi biaya travo dan substation dalam dolar canada (base cost tahun 2000) 
h. Biaya pemasangan substation dan travo (C6) noah noah adkfherdfjk 
 Merupakan biaya untuk pemasangan substation dan transformer (travo), persamaan 
empiris untuk estimasi biaya adalah sebagai berikut: 
 C6 = 0,15 C5  ................................................................................................. (2-86) 
 Dengan: 
 C6  = estimasi biaya pemasangan substation dan travo dalam dolar Canada,  
      (base cost tahun 2000) 
i. Biaya pekerjaan sipil (C7) 
 Biaya pekerjaan sipil meliputi pekerjaan: galian, timbunan, pembongkaran dan lain-























 C7 = 1,97             
  
     
    
 (          (       
  
  
      (2-87) 
 Dengan: 
 C7  = estimasi biaya pekerjaan sipil dalam dolar canada, (base cost tahun 2000) 
 C  =  koefisien pekerjaan sipil ( 0,44 jika ada bendungan / bendung eksisting, 1 
jika tidak ada bendungan / bendung eksisting) 
 R  =  faktor batuan ( 1 jika terdapat batuan, 1,05 jika tidak terdapat batuan) 
 Lb  =  jarak menuju area galian (m) 
 Ld  =  panjang bendungan / bendung (m) 
j. Biaya pekerjaan pipa pesat (C8) 
 Merupakan biaya untuk pembangunan pipa pesat dengan persamaan estimasi biaya 
sebagai berikut: 
 C8 = 20              ..................................................................................... (2-88) 






    
      
  ......................................................................................................... (2-90) 
 tt =          ................................................................................................. (2-91) 
 tb = 0,0375 dp Hg  .......................................................................................... (2-92) 
 tave= 0,5 (tt+tb) (jika tb>tt) ............................................................................. (2-93) 
 tave= tt(jika tb>tt)  ........................................................................................... (2-94) 
Dengan: 
 C8  = estimasi biaya pipa pesat dalam dolar canada, (base cost tahun 2000) 
 np  = jumlah pipa pesat 
 W  = berat pipa pesat (kg) 
 Qd  = debit desain (m
3
/dt) noah noah adkfherdfjk 
 dp  = diameter pipa pesat (m) 
 lp   = panjang pipa pesat (m) 
 tave  = tebal pipa pesat rata rata (mm) 
 tt   = tebal pipa pesat pada intake (mm) noah noah adkfherdfjk 
 tb   = tebal pipa pesat pada turbin (mm) 
k. Biaya instalasi pipa pesat (C9) 
 Merupakan biaya untuk ekskavasi dan pemasangan pipa pesat dengan persamaan 
sebagai berikut: 
 C9 = 5W
0,88























 C9  = estimasi biaya pemasangan pipa pesat dalam dolar canada, (base cost 
tahun 2000) 
l. Biaya pekerjaan saluran (C10) 
 Merupakan biaya untuk pembuatan saluran termasuk bahan untuk pasangan dengan 
persamaan empiris untuk estimasi biaya sebagai berikut: 
 Untuk kondisi tanah biasa: 




  ............................................................. (2-96) 
 Dengan: 
 C10  = estimasi biaya pekerjaan saluran dalam dolar canada, (base cost tahun 2000)  
Ss  = kemiringan lahan 
Lcs = panjang saluran pada kondisi tanah biasa (m) 
2. Biaya Tak Langsung (Indirect Cost) 
Biaya tak langsung adalah biaya yang sulit, bahkan tidak mungkin ditentukan 
secara langsung pada suatu operasi, produk atau proyek yang spesifik. Biaya tak langsung 
ini terdiri dari tiga komponen yaitu: 
 Kemungkinan/hal yang tak diduga (contingencies) dari biaya langsung. 
Kemungkinan/hal yang tidak pasti ini bila dikelompokkan dapat dibagi menjadi tiga, 
yaitu: 
a. Biaya/pengeluaran yang mungkin timbul,  tetapi tidak pasti. 
b. Biaya yang mungkin timbul, namun belum terlihat. 
c. Biaya yang mungkin timbul akibat tidak tetapnya harga pada waktu pada waktu 
yang akan datang (misal kemungkinan adanya kenaikan harga) 
Biasanya biaya untuk ini merupakan suatu angka prosentase dari biaya langsung, 
bisa misal 5%, 10% ataupun 15%. Semakin berpengalaman pihak pemilik dan 
perencana, besarnya prosentase ini lebih kecil. noah noah adkfherdfjk 
 Bunga (Interest) 
Pada periode waktu dari ide sampai pelaksanaan fisik, bunga berpengaruh 
terhadap biaya langsung, biaya kemungkinan dan biaya teknik sehingga harus 
diperhitungkan. 
Biaya bunga selama pelaksanaan konstruksi dimaksudkan untuk membayar bunga 
uang yang harus dibayar sesuai dengan perjanjian pinjaman. Dengan asumsi debt rasio 























penyertaan modal dari perusahaan sebesar 30% . Maka perhitungan interase rate akan 
didasarkan pada nilai WACC (Weighted Average Cost of Capital). 
 Biaya Pajak 
Biaya Pajak Pertambahan Nilai (PPn) biaya modal ditentukan sebesar 10% dari jumlah 
total biaya proyek. Sedangkan biaya pajak pendapatan (Pajak Pertambahan Nilai, PPn) 
dalam studi ini diasumsikan dibebankan kepada konsumen, sedangkan pajak penghasilan 
diasumsikan sebesar 25% dari laba sebelum pajak. Dimana tarif pajak ini sebelum tahun 
2007 tarif tertingginya adalah 30% dan dengan terbitnya Peraturan Pemerintah Republik 
Indonesia Nomor 81 Tahun 2007 Tentang Penurunan Tarif Pajak Penghasilan Bagi Wajib 
Pajak Badan Dalam Negeri Yang Berbentuk Perseroan Terbuka, maka nilai tarif 30% 
diturunkan 5%, sehingga menjadi 25%. 
 Biaya Operasi dan Pemeliharaan (O&M) noah noah adkfherdfjk 
Biaya operasi dan pemeliharaan tahunan suatu proyek dapat ditafsirkan sebagai 
pengeluaran yang dibutuhkan dalam 1 tahun untuk menjamin kelangsungan kegiatan 
operasional PLTA. Biaya operasi dan pemeliharaan merupakan perkiraan biaya yang 
dikeluarkan setiap tahunnya pengoperasian dan pemeliharaan bangunan sipil maupun, 
peralatan hidromekanikal dan elektromekanikal agar bisa berfungsi sebagaimana mestinya. 
Biaya operasi dan pemeliharaan PLTA terdiri dari : noah noah adkfherdfjk 
a.  Biaya pemeliharaan fasilitas yang rutin dilaksanakan sesuai dengan spesifikasinya yang 
akan diperlukan dan dialokasikan secara berkala, 
b. Biaya personalia yang mencakup biaya gaji pegawai, jaminan sosial dan lain 
sebagainya, 
c.  Biaya kantor rutin, 
d.  Biaya jasa borong, pelumas, material, dll 
Besaran biaya Operasi dan Pemeliharaan akan dihitung berdasarkan pada Biaya O&M 
PLTA sejenis untuk daya terpasang yang sama. 
Setelah PLTA dioperasikan biasanya membutuhkan pemeliharaan kecil, dengan biaya 
operasi yang relatif rendah. Pada saat sebuah seri pembangkit listrik terpasang di sepanjang 
sungai (cascade), pengendalian manajemen terpusat dapat mengurangi biaya O & M 
menjadi pada tingkat yang sangat rendah. 
Dalam rencana PLTM Lodagung, biya O&M diasumsikan sebesar 1% dari biaya 
proyek, selanjutnya untuk keperluan perbaikan peralatan mekanikal dan elektrikal 






















perbaikan dengan asumsi biaya sebesar 10% dari biaya pengadaan peralatan mekanikal dan 
elektrikal. 
 
2.9 Manfaat Proyek (Benefit) 
Manfaat suatu proyek terdiri dari keuntungan langsung (direct benefit) dan keuntungan 
tidak langsung (indirect benefit), disamping itu, dikenal pula keuntungan yang tidak dapat 
diukur dengan uang (intangible benefit) dan keuntungan yang dapat diukur dengan uang 
(tangible benefit). 
2.9.1 Manfaat Langsung (Direct Benefit) 
Manfaat langsung adalah manfaat yang langsung dapat diperoleh dari suatu proyek 
yang sudah selesai dilaksanakan yaitu berupa: 
 Tersedianya tenaga listrik 
 Pengurangan kerugian akibat bencana banjir 
 Peningkatan produksi pertanian 
2.9.2 Manfaat Tak Langsung (Indirect Benefit) 
Manfaat tidak langsung adalah manfaat yang akan dinikmati secara berangsur-angsur 
dan dalam jangka waktu yang panjang. Manfaat tidak langsung (indirect benefit), yaitu 
berupa: 
 Perkembangan industri baik di tingkat nasional maupun regional 
 Kenaikan hasil penerimaan negara dari pajak 
 Kenaikan keuntungan dari perusahaan (swasta) yang melayani masyarakat menerima 
keuntungan langsung dari proyek 
 Mendorong pengembangan wilayah 
Manfaat tidak langsung merupakan fenomena yang kontroversial karena manfaat ini 
menurut Kuiper sangat sulit untuk ditentukan sehingga dalam perhitungannya akan muncul 
pilihan yang berubah-ubah. Di samping itu orang dapat berargumentasi bahwa setiap 
investasi baik itu dari pemerintah, masyarakat, maupun swasta mempunyai manfaat tidak 
langsung. Oleh sebab itu manfaat tidak langsung tidak dapat mendukung proses analisis 
ekonomi proyek untuk menentukan alternatif yang paling ekonomis. Berdasarkan hal di 
atas dari pandangan publik secara nasional, manfaat tidak langsung mempunyai arti yang 
kecil dalam memformulasikan proyek ataupun justifikasi ekonomi. 
2.9.3 Manfaat Nyata (Tangible Benefit) 























2.9.4 Manfaat Tak Nyata (Intangible Benefit) 
Manfaat tak nyata merupakan manfaat proyek yang sulit atau tidak bisa dinilai dengan 
uang namun tetap diperhitungkan untuk pengambilan keputusan seperti: 
 Sumber energi bersih 
PLTM tidak menghasilkan emisi gas rumah kaca, yang merupakan penyebab utama 
masalah lingkungan. Pembangkit listrik ini juga tidak melibatkan proses pembakaran 
sehingga tidak menyebabkan emisi polusi seperti karbon dioksida dari pembakaran bahan 
fosil. noah noah adkfherdfjk noah noah adkfherdfjk 
 Sumber energi yang efisien noah noah adkfherdfjk noah noah adkfherdfjk 
PLTM hanya membutuhkan sejumlah kecil aliran air.. Biaya pengoperasian PLTM 
juga lebih rendah dibandingkan dengan pembangkit listrik dari tenaga alam lain.  
 Sumber listrik yang andal 
Air merupakan sumber energi yang andal karena kelangsungannya sebagai penyedia 
energi listrik terbarukan, yaitu bahan pembangkit yang tidak dikonsumsi dalam proses 
pembangkitannya. 
 Memenuhi kebutuhan listrik sekitar 
Khususnya di negara berkembang seperti Indonesia, teknologi ini fleksibel, murah dan 
berumur panjang untuk membangun pasokan listrik yang dibutuhkan masyarakat. 
Pengembangan PLTM dengan memanfaatkan arus sungai dapat menimbulkan manfaat lain 
seperti pariwisata, perikanan, irigasi dan pengendalian banjir. 
Misalkan pada proyek pembangunan suatu Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 
mempunyai keuntungan yang tak ternilai yaitu bahwa PLTA hanya perlu dibangun dan 
dipelihara, dan tidak menggunakan tenaga uap (PLTU) atau gas (PLTG). PLTA 
menggunakan air, suatu bahan yang terbarukan, tidak seperti PLTU yang menggunakan 
batu bara atau minyak. PLTA tidak menyebarkan polusi udara yang berlebihan seperti 
PLTU dan PLTG. Pembersihan sungai dari polusi akan memberikan keuntungan yang tak 
ternilai bagi lingkungan yang lebih bersih dan memberikan kesempatan bagi kegiatan 








































































3.1 Kondisi Daerah Studi 
Lokasi proyek PLTM Lodagung terletak di Saluran Irigasi Lodagung di Desa Jegu, 
Kecamatan Sutojayan, Kabupaten Blitar, dalam kawasan Bendungan Wlingi dengan 
kondisi topografi yang relatif datar dan mudah dijangkau. PLTM Lodagung merupakan 
pengembangan pembangkit listrik yang memanfaatkan Saluran Irigasi Lodagung. 
Berdasarkan hasil survey topografi, bendungan Wlingi terletak pada 637520,00 mT 
dan 9099709,00 mU pada koordinat UTM.  
Batas wilayah Kecamatan Sutojayan adalah sebagai berikut: 
 Bagian Utara  : Kecamatan Kanigoro 
 Bagian Timur : Kecamatan Panggungrejo 
 Bagian Selatan : Kecamatan Wonotirto 
 Bagian Barat : Kecamatan Kademangan 
Dari hasil pekerjaan survai lapangan meliputi area pengukuran topografi, PLTM 
Lodagung direncanakan dengan panjang 600,00 m dan lebar 390,00 m atau luas ± 
234.000,00 m
2
. Kondisi geologi di daerah studi termasuk dalam satuan morfologi dataran 
rendah yang merupakan hasil sedimentasi dari batuan yang lebih tua pada perbukitan 
sekitarnya. Secara stratigrafi pondasi rencana PLTM Lodagung merupakan endapan 
permukaan (aluvial) tebal yang berupa kerakal, kerikil, pasir, lanau, dan lumpur.  
Untuk menuju PLTM Lodagung bisa dari beberapa jurusan melalui jalan provinsi dan 
jalan kabupaten, yaitu: dari Surabaya ke Malang = 89 km (± 2,5 jam), Malang ke Blitar = 
78 km (± 1,5-2 jam), sedangkan dari arah Blitar menuju Bedungan Wlingi bisa ditempuh 








































































































































































































































































3.2 Metode Pengumpulan Data 
Dalam studi ini diperlukan data penunjang yang diperoleh dari instansi terkait yang 
menangani proyek tersebut. Beberapa data yang diperlukan antara lain: 
1. Data teknis  rencana PLTM Lodagung  
Data teknis yang dibutuhkan untuk merencanakan desain turbin adalah data debit 
rencana dan data tinggi jatuh efektif. Di mana, data debit didapatkan dari perhitungan 
kebutuhan saluran irigasi Lodagung menggunakan Data Pola Operasi bendungan 
Wlingi (10 harian) tahun 2003-2013. Sementara data tinggi jatuh efektif didapat dari 
beda tinggi antara level muka air waduk dan muka air di saluran irigasi Lodagung 
setelah regulator (tail water). 
a. Desain Dasar PLTM Lodagung dengan satu turbin 
 Tinggi jatuh (Head)    : 12,50 m 
 Debit Maksimum    : 13,776 m3/dt 
 Debit Rencana Pembangkitan   : 13,776 m3/dt 
 Probabilitas Debit Rencana   : 2,70 % 
 Debit Minimum / unit    : 5,51 m3/dt (40% Debit Rencana) 
 Jumlah Unit     : 1 unit 
b. Desain Dasar PLTM Lodagung dengan dua turbin 
 Tinggi jatuh (Head)    : 12,50 m 
 Debit Maksimum    : 13,776 m3/dt 
 Debit Rencana Pembangkitan   : 13,776 m3/dt 
 Probabilitas Debit Rencana   : 2,70 % 
 Debit Minimum / unit    : 2,76 m3/dt (40% Debit Rencana) 
 Jumlah Unit     : 2 unit 
c. Bangunan Pengambilan 
 Sistem pipa siphon sebagai bangunan pengambilan digunakan pada PLTM 
Lodagung supaya tidak mengubah konstruksi bendung dan saluran irigasi. 
Dimensi siphon yang digunakan: 
 Diameter    : 2 x 1,50 m 
 Panjang    : 61,98 m 
 Tinggi siphon    : 6,90 m 
 Muka air maksimum (HWL)  : EL +163,50 m 


















 Elevasi dasar ambang intake  : EL +160,00 m 
d. Pipa pesat (Penstock) 
 Diameter pipa pesat   : 2,50 m  
 Panjang pipa pesat   : 339,31 m 
 Tebal pipa pesat     : 10 mm  
 Selimut beton (t)     : 5 cm  
 Mutu tulangan baja (U)    : U 32 
 Mutu Beton     : K225 
e. Rumah Pembangkit (Powerhouse) dan Saluran Pembuang (Tailrace) 
 Saluran pembuang (TWL)   : EL +150,25 m  
 Elevasi Dasar Saluran pembuang : EL +149,00 m 
 Struktur atap menggunakan struktur baja ST37, struktur beton menggunakan 
beton K-225 dan besi tulangan utama U39 dan besi tulangan sekunder U24 
untuk tulangan. 
 Balok utama, ringbalk dan konsol OHTC menggunakan balok 30/45 dengan 
penulangan sebagai berikut: 
 Tulangan atas  : 4D20 
 Tulangan bawah  : 4D20 
 Sengkang   : f10-100 
 Plat service bay menggunakan tebal 25 cm dengan tulangan tumpuan D13-150 
dan tulangan lapangan D13-150. 
 Plat dinding menggunakan tebal 40 cm dengan tulangan tumpuan D16-150 dan 
tulangan lapangan D16-150. 
 Digunakan pondasi raft untuk struktur utama, dengan tegangan yang terjadi 8,3 
ton/m2 < tegangan ijin 25,7 ton/m2. Sedangkan untuk pondasi kolom service 
bay menggunakan pondasi telapak 2 m x 2 m tebal 40 cm. 
f. Peralatan Hidromekanik 
 Sistem penyaring sampah di intake siphon 
 Tebal plat  t: 6 mm 
 Jarak antar plat b: 4 cm 
 Over head travelling crane di rumah pembangkit 
 Pintu Draft Tube yang terdiri dari daun pintu, guide frame dan untuk keperluan 


















2. Data Jenis Pekerjaan dan Volume 
Data jenis pekerjaan dan volume masing – masing alternatif pada rencana 
pembangunan PLTM Lodagung dijadwalkan dalam waktu ±18 bulan dengan macam 
pekerjaan utama adalah: 
a. Pekerjaan sipil yang terdiri dari item pekerjaan modifikasi outlet saluran irigasi 
Lodagung untuk disambung dengan pipa penstock, pekerjaan anchor block dan saddle 
support untuk pipa pesat (penstock), rumah pembangkit dan saluran pembuangan. 
b. Pekerjaan hidromekanikal terdiri dari pekerjaan pipa pesat (penstock), katup, dan pintu 
draft tube. 
c. Pekerjaan elektromekanikal. 
d. Pekerjaan jaringan transmisi. 
Detail jenis pekerjaan dan volume masing – masing alternatif disertakan pada lampiran. 
3. Data Harga Listrik dan daerah layanan 
Data harga listrik yang berlaku di daerah layanan didasarkan pada Peraturan Menteri 




















Tabel 3.1  









Tahun ke.1 hingga 
tahun ke.8 




(hingga 10 MW) 
 
 
Jawa, Bali, dan Madura 10,80 x F 6,75 x F 1,00 
2 Sumatera 10,80 x F 6,75 x F 1,10 
3 Kalimantan dan Sulawesi 10,80 x F 6,75 x F 1,20 
4 
Nusa Tenggara Barat dan Nusa Tenggara 
Timur 
10,80 x F 6,75 x F 1,25 
5 Maluku dan Maluku Utara 10,80 x F 6,75 x F 1,30 
6 Papua dan Papua Barat 10,80 x F 6,75 x F 1,60 
7 
Tegangan Rendah 
(hingga 250 kW) 
Jawa, Bali, dan Madura 13,00 x F 8,10 x F 1,00 
8 Sumatera 13,00 x F 8,10 x F 1,20 
9 Kalimantan dan Sulawesi 13,00 x F 8,10 x F 1,25 
10 
Nusa Tenggara Barat dan Nusa Tenggara 
Timur 
13,00 x F 8,10 x F 1,25 
11 Maluku dan Maluku Utara 13,00 x F 8,10 x F 1,30 
12 Papua dan Papua Barat 13,00 x F 8,10 x F 1,60 


















4. Data Geologi dan Geoteknik Lokasi Proyek 
Morfologi rencana PLTM Lodagung termasuk ke dalam Satuan Morfologi Dataran 
Rendah yaitu hasil sedimentasi dari batuan yang lebih tua pada perbukitan di sekitarnya. 
Dan secara stratigrafi pondasi rencana dan PLTM Lodagung merupakan Endapan 
Permukaan (Alluvial) yang berupa kerakal, kerikil, pasir, lanau dan lumpur. 
 
Gambar 3.3 Peta geologi regional PLTM Lodagung 
Sumber: Data Perhitungan Perum Jasa Tirta I, 2013 
  
Diambil dari : Peta Geologi Lembar 
Blitar, Jawa, oleh M.Z. Sjarifudin dan S. 
Hamidi, 1992, skala 1 : 250.000, yang 
dikeluarkan oleh Pusat Penelitian dan 






































Gambar 3.4 Legenda peta geologi regional PLTM Lodagung 





















Dari hasil investigasi geologi dan geoteknik memberikan kesimpulan sebagai berikut: 
a. Morfologi PLTM Lodagung termasuk kedalam Satuan Morfologi Dataran Rendah 
yang merupakan hasil sedimentasi dari batuan yang lebih tua pada perbukitan di 
sekitarnya. 
b. Secara stratigrafi pondasi rencana PLTM Lodagung merupakan Endapan Permukaan 
(Aluvial) yang berupa kerakal, kerikil, pasir, lanau, dan lumpur. 
c. Tidak tampak adanya struktur geologi atau perlemahan diskontinuitas yang dominan 
pada daerah rencana PLTM Lodagung, karena semuanya tertutup oleh endapan 
permukaan yang tebal. 
d. Dari hasil pemboran inti B-1, sampai kedalaman 6,70 m merupakan tanah urugan. 
e. Pada lokasi power house, di bawah kedalaman 10 m kondisi tanah pondasi sudah 
cukup keras dengan nilai Nspt sudah di atas 50 kali pukulan. 
f. Percepatan gempa desain untuk perioda ulang 100 tahun adalah 0,169 g. 
g. Bahan material timbunan dapat diambilkan dari hasil galian pondasi seperti waterway, 
power house dan pondasi bangunan penunjang yang lain. 
h. Material beton banyak tersedia di sekitar daerah rencana lokasi proyek. Lokasi 
pengambilan bahan-bahan bangunan untuk beton berupa bongkah-bongkah batu 
andesit dan basal yang diperoleh di sekitar lokasi proyek. 
5. Data Debit Outflow Saluran Irigasi Lodagung 
Debit yang dipergunakan dalam analisis debit andalan untuk rencana PLTM Lodagung 
adalah debit aliran 10 harian yang diperoleh dari Saluran Irigasi Lodagung. Data outflow 
Saluran Irigasi Lodagung selama periode tahun 2003 – 2013 secara lengkap disajikan pada 
Tabel 3.2.  
Menurut Buku Pedoman Studi kelayakan Hidrologi, Direktorat Jenderal Listrik dan 
Pemanfaatan Energi Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral Tahun 2009, apabila 
tersedia data debit secara lengkap baik dalam satuan waktu harian maupun satuan waktu 
bulanan yang tercatat selama setidaknya 10 (sepuluh) tahun, maka dapat langsung 
dilakukan analisis dengan kurva debit aliran (flow duration curve). 
Kurva debit aliran dilakukan dengan cara data debit untuk jangka waktu tertentu 
disusun dari angka terbesar hingga terkecil dan tiap debit diberikan probabilitas yang 
dihitung dengan persamaan Weibull berikut ini : 
 



























P     =   probabilitas terlampaui (%) 
m    =   nomor urut debit 
n     =   jumlah data debit 
Debit dan probabilitas digambarkan dalam kurva debit aliran yang menggambarkan 
probabilitas/persentase ketersediaan air pada sumbu ordinat dan besar debit andalan pada 
sumbu aksis yang digambarkan berdasarkan seluruh data debit terurut dari debit terbesar 
hingga debit terkecil dan persentase probabilitas. Debit andalan didapatkan dari kurva debit 
aliran untuk prosentase keandalan yang diperlukan. 
Hasil analisis empiris akan dianalisis kembali untuk mendapatkan peluang keandalan 
yang diperlukan yang dapat dipilih keandalan lebih besar dari prosentase tertentu yang 
telah ditetapkan. Hasil dari tahap ini digunakan nilai terkecil yang memungkinkan 
sehingga didapat nilai aman debit keandalan. 
 




















Outflow Saluran Irigasi Lodagung Tahun 2003 – 2013 
 


















Tabel 3.3  
Perhitungan Probabilitas Debit Outflow Saluran Irigasi Lodagung Tahun 2003 – 2013 
No Bulan  Dekade 
Probabilitas 
(%) 




1 Des 3 2,70 13,776 
2 Mar 2 5,41 13,675 
3 Mar 1 8,11 13,546 
4 Mar 3 10,81 13,424 
5 Jan 3 13,51 13,374 
6 Feb 1 16,22 13,374 
7 Feb 3 18,92 13,350 
8 Apr 1 21,62 13,333 
9 Apr 2 24,32 13,291 
10 Feb 2 27,03 13,250 
11 Jan 2 29,73 13,113 
12 Apr 3 32,43 13,103 
13 Jan 1 35,14 13,089 
14 Des 2 37,84 13,024 
15 Des 1 49,54 12,759 
16 Mei 3 43,24 12,639 
17 Mei 2 45,95 12,638 
18 Juni 2 48,65 12,618 
19 Juni 3 51,35 12,616 
20 Mei 1 54,05 12,612 
21 Juli 1 56,76 12,357 
22 Juni 1 59,46 11,839 
23 Agt 1 62,16 11,574 
24 Juli 3 64,86 11,208 
25 Juli 2 67,57 11,004 
26 Agt 2 70,27 10,659 
27 Nop 3 72,97 10,236 
28 Sept 1 75,68 10,229 
29 Sept 2 78,38 9,876 
30 Agt 3 81,08 9,728 
31 Nop 1 83,78 9,689 
32 Nop 2 86,49 9,633 
33 Okt 1 89,19 9,532 
34 Sept 3 91,89 9,223 
35 Okt 2 94,59 9,047 
36 Okt 3 97,30 8,891 



















Gambar 3.6 Kurva debit aliran debit outflow rerata 10 harian saluran irigasi Lodagung 
tahun 2003 – 2013 
Sumber: Hasil Perhitungan Perum Jasa Tirta I, 2013 
 
3.3 Metode Analisis Data 
Secara umum tahapan pembahasan dalam studi ini adalah sebagai berikut: 
1. Menghitung desain turbin PLTM Lodagung dengan rencana 1 turbin dan 2 turbin 
2. Menghitung biaya total proyek dari biaya konstruksi dan biaya operasi dan 
pemeliharaan PLTM Lodagung berdasarkan HSP 2015 pada masing – masing 
alternatif (rencana satu turbin dan dua turbin). 
3. Menghitung analisa manfaat proyek yang dihasilkan dari perhitungan besar kebutuhan 
listrik di daerah  layanan dan harga listrik di daerah layanan 
4. Setelah menghitung biaya total proyek dan analisa manfaat proyek maka selanjutnya 
dapat dihitung Benefit Cost Ratio (BCR) 
5. Menghitung Internal Rate of Return (IRR) 
6. Menghitung titik impas investasi (Payback Period) 
7. Menghitung analisa sensitifitas  
8. Membandingkan parameter analisa ekonomi pada penggunaan satu dan dua turbin 
pada rencana pembangunan PLTM Lodagung  
Untuk tahapan pembahasan secara rinci akan dijelaskan pada gambar 3.5 Diagram Alir 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Umum 
Kajian perencanaan bangunan yang dilakukan dalam studi ini meliputi pengembangan 
desain PLTM Lodagung dengan menggunakan dua unit turbin dari rencana semula yang 
hanya menggunakan satu unit turbin. Pengembangan desain tersebut tentunya berdampak 
pada perubahan desain pendahulu baik dari segi teknis dan ekonominya. 
Selain jumlah turbin, pengembangan desain juga dilakukan pada bangunan intake. 
Rencana yang semula menggunakan saluran terbuka yang dilengkapi pintu air, 
dikembangkan menjadi bangunan pengambilan berupa siphon. Pemilihan siphon ini 
didasarkan dengan mempertimbangkan kondisi topografi, geologi, dan stabilitas bendung 
Wlingi. 
 
4.2 Turbin Hidraulik 
Perencanaan turbin pada pengembangan desain meliputi: pemilihan tipe turbin, analisa 
karakteristik turbin, titik pusat turbin, kavitasi dan dimensi turbin. Dalam studi ini 
digunakan dua metode yang umum dilakukan yaitu metode Amerika (USBR) dan metode 
yang dikembangan oleh European Small Hydropower Association (ESHA).  
Pada dasarnya, data yang diperlukan untuk merencanakan desain turbin adalah data 
debit rencana yang didapat dari analisa hidrologi, dan tinggi jatuh efektif. 
 Tinggi Jatuh Efektif 
Elevasi permukaan air waduk sebelum inlet (NWL) adalah +162,75 dan elevasi pada 
saluran pembuang (TWL) adalah +150,25. Maka tinggi jatuh kotor (gross head) adalah: 
NWL – TWL = 162,75 – 150,25 = 12,50m 
Tinggi jatuh efektif didapat dari selisih tinggi jatuh kotor dengan kehilangan tinggi 
tekan. Kehilangan tinggi tekan (head loss) pada PLTM Lodagung dihitung mulai bangunan 
hulu sampai hilir yang terdiri dari intake, pipa pesat (penstock), dan saluran pembuang.  
Total kehilangan tinggi tekan pada PLTM Lodagung adalah sebesar 1,57 m, dengan 






















Perhitungan Kehilangan Tinggi Tekan untuk Tinggi Efektif 
No Losses Notasi Sudut 
Diameter Area Velocity Radius Lenght Debit Losses Coef Losses 
D A V R L Q Shape  Friction shape Friction 
          
   





1 Trashrack                     0,005   
2 Entrance     3 7,07 0,97   3,65   0,3 140 0,015 0 
3 Friction 1 (pipe) fl1/D1   1,3 1,33 5,19   6,33 6,89   140   0,032 
4 Bending 1 kb1.fl1/D1 90 1,3 1,33 5,19 1 2,4 6,89 0,387 140 0,532 0,012 
5 Friction 2 (pipe) fl4/D4   1,3 1,33 5,19   24,51 6,89   140   0,122 
6 Bending 2 kb1.fl1/D1 29 1,3 1,33 5,19   1,68 6,89 0,091 140 0,124 0,008 
7 Friction 3 (pipe) fl1/D2   1,3 1,33 5,19   28,93 6,89   140   0,144 
8 Sudden Enlargment 1     1,3 1,33 5,19   0 6,89 0,04 140 0,055 0 
9 Gradual Contraction     2,3 4,15 1,66 0 4,5 13,78 0,03 140 0,004 0,005 
10 Bending 3 kb1.fl1/D1 11 2,3 4,15 3,32 2,4 0,22 13,78 0,01 140 0,005 0 
  Sub total 1                 0,857   1,063 
 
11 Friction 4 (pipe) fl1/D2   2,3 4,15 3,32   33,24 13,78   140   0,037 
12 Bending 4 kb1.fl1/D1 10 2,3 4,15 3,32 2,4   13,78 0,005 140 0,003 0 
13 Friction 5 (pipe) fl1/D2   2,3 4,15 3,32   250 13,78   140   0,279 
14 Bending 5 kb1.fl1/D1 9 2,3 4,15 3,32 2,4   13,78 0 140 0 0 
15 Friction 6 (pipe) fl1/D2   2,3 4,15 3,32   44,87 13,78   140   0,05 
16 Bending 6 kb1.fl1/D1 9 2,3 4,15 3,32 2,4 4 13,78 0 140 0 0,004 
17 Gradual Contraction 2   14 1,6 2,01 3,43   6,13 6,89 0,045 140   0,011 
18 Buterfly Valve       4,02 1,71       0,6   0,09   
19 Saluran pembuang                     0,033   
  Sub total 2                 0,65   0,508 
 
  Total             410,46       1,571 m 
 
  Persentase head loss                     12,66% 
 





















































































































Gambar 4.1 Potongan memanjang saluran irigasi Lodagung 






















Maka tinggi jatuh efektif (Net Head) PLTM Lodagung: 
H  = (NWL-TWL)-Hf 
 = 12,50-1,57 = 10,93 m 
 Debit Pembangkit 
Ketersediaan debit yang ada di Saluran Irigasi Lodagung terhadap pemenuhan 
kebutuhan debit pembangkit untuk operasi turbin dihitung berdasarkan Debit Pola Operasi 
10 harian di Saluran Irigasi Lodagung dari tahun 2003 sampai dengan tahun 2013. 
Berdasarkan analisa kurva debit aliran, didapat debit pembangkitan sebesar 13,78 m
3
/dt 
dengan probabilitas debit sebesar 2,70% yang merupakan debit maksimum untuk 
kebutuhan air irigasi Lodagung. Sedangkan outflow minimum sebesar 8,89 m
3
/dt memiliki 
probabilitas 97,30%.  
Maka data rencana turbin yang telah tersedia adalah: 
Tabel 4.2 
Data Rencana Turbin 
 Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 





Net Head (H) 10,93 m 10,93 m 
Sumber: Hasil Perhitungan Perum Jasa Tirta I, 2019 
Dalam perencanaan turbin PLTM Lodagung, digunakan asumsi bahwa turbin dapat 
beroperasi sepanjang tahun. Karena rencana debit minimal operasi PLTM Lodagung 
dihitung dari 40% debit pembangkitan yaitu sebesar 5,51 m
3
/dt untuk rencana satu unit 
turbin dan 2,76 m
3
/dt untuk rencana dua unit turbin. Debit tersebut masih jauh di bawah 
debit minimum pola operasi saluran irigasi Lodagung yaitu sebesar 8,89 m
3
/dt. 
Berdasarkan rencana tersebut maka turbin dapat beroperasi sepanjang tahun apabila 
peralatan pembangkit tidak berhenti beroperasi jika ada perbaikan di saluran irigasi, juga 
dengan perawatan yang baik. 
Untuk menghitung daya teoritis, efisiensi turbin yang digunakan akan bervariasi dari 
efisiensi maksimum sampai dengan minimum yaitu 0,92 s/d 0,70. Hal ini dikarenakan 
fluktuasi debit yang menggerakkan turbin yang dipengaruhi oleh ketersediaan debit di 
saluran irigasi. 
Dari data tersebut, dapat ditentukan terlebih dahulu daya teoritis yang digunakan untuk 
merencanakan dimensi tipe turbin yang sesuai. Daya teoritis dapat dihitung dengan 
persamaan berikut: 

























Maka perhitungan daya teoritis masing-masing desain adalah, 
Tabel 4.3 
Perhitungan Daya Teoritis 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
P  =  t . g . tr . g . Qd . Hn 
P = 92% . 97% . 98% . 9,81 . 13,78 . 10,93 
P = 1292,18 kW 
P = 1732,82 hp 
P  =  t . g . tr . g . Qd . Hn 
P = 92% . 97% . 98% . 9,81 . 6,89 . 10,93 
P = 646,09 kW 
P = 866,41 hp 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Gambar 4.2 Pemilihan tipe turbin yang disarankan 
Sumber: USBR, 1976, p. 15 
4.2.1 Metode Amerika (USBR) 
Pemilihan Tipe Turbin 
Turbin dipilih berdasarkan karakteristik yang sesuai dengan jenis turbin yang 
digunakan. Turbin pada umumnya ditentukan berdasarkan besarnya debit, tinggi jatuh, 
potensi daya bangkitan dan kecepatan spesifik turbin.  
Dengan mengetahui besarnya tinggi jatuh efektif (net head), tipe turbin dapat 
ditentukan dengan pertimbangan kecepatan spesifik turbin seperti pada grafik pemilihan 





















Dengan tinggi jatuh sebesar 10,93 m maka dari grafik di atas dapat ditentukan tipe 
turbin adalah Propeler/Kaplan dan didapatkan putaran spesifik coba–coba (Ns’) sebesar 
625 atau dapat digunakan persamaan: 
n’ = 




    
√     
 = 631,57 
Kemudian cek kecepatan putar turbin dengan Persamaan (2-6): 
Tabel 4.4 
Perhitungan Nilai Ns 
n Desain 1 Unit Turbin n Desain 2 Unit Turbin 











        
√        
     
 
 ⁄
         
√       










            
 
 ⁄
√      
 = 349,17 rpm   





            
 
 ⁄
√      
 = 493,80 rpm 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Dengan demikian di dapat nilai kecepatan putar (n) yang menjadi batas kecepatan 
maksimum sehingga untuk faktor keamanan digunakan kecepatan putar sebesar 300 rpm 
untuk desain 1 unit turbin dan kecepatan putar sebesar 400 rpm untuk desain 2 unit turbin. 
Turbin direncanakan dengan menggunakan generator tipe sinkron dengan frekuensi 50 
Hz. Nilai kecepatan sinkron generator sama dengan kecepatan putar turbin, maka 
kecepatan sinkron generator dapat dihitung dengan Persamaan (2-9): 
Tabel 4.5 
Perhitungan Kecepatan Sinkron Generator 
Desain 1 Turbin Desain 2 Turbin 
n   = 
    
 
 n  = 




      
 
 400        = 
      
 
 
p   = 20 p  = 15 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Dikarenakan nilai kutub generator (p) harus memiliki nilai genap dan tidak berbentuk 
bilangan desimal maka dipilih alternatif jumlah kutub yang mendekati nilai coba – coba 
tersebut. Sehingga dapat diketahui kecepatan putar yang akan digunakan dan dapat 
dihitung besarnya kecepatan spesifik terkoreksi. Kecepatan spesifik terkoreksi dapat 
dihitung dengan Persamaan (2 – 6). 





























      
√       




    602,33 mkW 
Perhitungan selanjutnya akan ditunjukkan pada tabel berikut: 
Tabel 4.6 





















1 18 333 602,33 333 0,00 
2 20 300 383,70 300 0,00 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Tabel 4.7 





















1 14 428 547,41 428 0,00 
2 16 375 479,63 375 0,00 
3 18 333 425,91 333 0,00 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Dari hasil tersebut dipilih alternatif 2 dengan 20 kutub generator dan kecepatan 
spesifik terkoreksi adalah 542,64 mkW pada desain 1 unit turbin dan 16 kutub generator 
dengan kecepatan spesifik terkoreksi sebesar 479,63 pada desain 2 unit turbin. Pemilihan 
alternatif dilakukan berdasarkan jumlah kutub generator dikarenakan jumlah kutub 
generator yang kecil akan menghasilkan desain turbin yang lebih ekonomis.  
Rasio kecepatan dihitung dengan Persamaan: 0,023 Ns
2/3
 dan diameter maksimum 
dihitung dengan Persamaan: 




Rasio Kecepatan dan Diameter Maksimal 
Desain 1 unit turbin Desain 2 unit turbin 
φ  = 0,023 Ns
2/3
  = 0,023 x 542,64
2/3
 
 = 1,53 m/dt 
φ  = 0,023 Ns
2/3
  = 0,023 x 479,63
2/3
 
 = 1,41 m/dt 
Dm  = 
          
 
 = 
                   
   
 
 = 1,42 m 
Dm  = 
          
 
 = 
                   
   
 
 = 1,31 m 





















Titik Pusat Turbin 
Analisa titik pusat turbin sangat berpengaruh terhadap gejala kavitasi, penempatan 
turbin yang tidak tepat akan menyebabkan kavitasi terjadi pada turbin. Data perencanaan 
yang dibutuhkan adalah sebagai berikut: 
Elevasi lokasi studi  : +149,00 mdpl 
Tinggi jatuh efektif (H)  : 10,93 m 
Kecepatan spesifik (Ns)  : 542,64 mkW (desain 1 unit turbin) 
    : 479,63 mkW (desain 2 unit turbin) 
Suhu Air    : 20° 
Maka dengan Persamaan (2 – 25)  : Z = TWL +Hs + b 
dengan: 
TWL  : +150,25 mdpl 
Hs  : Tinggi hisap turbin, dihitung dengan Persamaan (2 – 26): 
Hs  : Ha + Hw + σcH 
dengan: 
Ha  : tekanan atmosfer: 10,17 (untuk elevasi +149,00 mdpl) 
Hw  : tekanan uap: 0,24 (untuk suhu 20°) 
σc  : koefisien thoma kritis, USBR merekomendasikan koefisien thoma kritis 
untuk turbin tipe Kaplan dihitung dengan Persamaan (2 – 29): 
Tabel 4.9 
Koefisien Thoma Kritis 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
σc  = 
      
     
 
σc  = 
          
     
 = 0,61 
σc  = 
      
     
 
σc  = 
          
     
 = 0,50 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
maka: 
Hs  = Ha + Hw + σcH 
Hs  = 10,17 + 0,24 – 0,61.10,93 
Hs  = 3,74 m, di mana kavitasi akan terjadi jika nilai tinggi hisap berada pada 
nilai diatas 3,74 m. Namun sebaliknya, turbin dalam keadaan tenggelam sehingga nilai 
tinggi hisap dianggap minus dengan alasan keamanan terhadap kavitasi. Sehingga tinggi 
hisap terencana (Hs’) adalah -1,5 m. 
b  = perbedaan tinggi antar pusat turbin dengan outlet runner, USBR 
























nilai Hs’ adalah minus makan nilai b harus diabaikan karena turbin dalam keadaan 
tenggelam sehingga titik pusat turbin baik pada desain dengan menggunakan 1 unit dan 2 
unit adalah: 
Z = TWL +Hs + b 
Z   = (+150,25)+(-1,5) 
Z  = +148,75 
 
Gambar 4.3 Titik pusat turbin (z) 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Kontrol Gejala Kavitasi bdoloodlsdc blood 
Kavitasi adalah fenomena di mana terdapat gelembung udara pada turbin yang akan 
membentur dinding runner sehingga akan mengakibatkan korosi. Dengan data perhitungan 
sebelumnya diketahui sebagai berikut: 
Tekanan atmosfer  : 10,17 
σc    : 0,68 (desain 1 unit turbin) 
    : 0,55 (desain 2 unit turbin) 
Tinggi hisap  : -1,50 m 
Tinggi jatuh efektif  : 10,93 m 
σaktual    = 
        
 
    
Tabel 4.10 
Kontrol Gejala Kavitasi     
 Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
σkritis 0,61 0,50 
σaktual 
                 
     
      
                 
     
      
Kontrol gejala kavitasi 
σaktual> σkritis 
1,05 > 0,61 1,05 > 0,50 
























Kavitasi terjadi jika σaktual < σkritis sehingga dari perhitungan di atas dapat 
disimpulkan bahwa desain turbin aman terhadap gejala kavitasi. 
Dimensi Turbin 
Berdasarkan kajian pustaka maka dimensi turbin yang direncanakan dalam studi ini 
meliputi: dimensi runner, dimensi Guide vane, dimensi rumah siput (spiral case) dan 
dimensi draft tube. Parameter utama dari perencanaan dimensi turbin terletak pada nilai 
kecepatan spesifik (Ns) dan kecepatan putaran (n). 
Di mana pada perhitungan sebelumnya: 
Tabel 4.11 
Karakteristik Turbin 
 Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Kecepatan Spesifik (Ns) 542,64 mkW 479,63 mkW 
Kecepatan Sinkron (n) 300 rpm 375 rpm 
Tinggi Jatuh Efektif (H) 10,39 m 10,39 m 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
a. Dimensi runner turbin 
Diameter runner turbin kaplan terdiri dari beberapa bagian seperti pada gambar 
berikut: 
 
Gambar 4.4 Skema runner untuk turbin Kaplan 

























Diameter runner dihitung dengan Persamaan (2 – 34) dan (2 – 35): 
Tabel 4.12 
Diamater Runner 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Re  = Dm  
 = 1,42 m 
Ri = 0,5 Dm 
 = 0.5 x 1,42 = 0,75 m 
Re  = Dm  
 = 1,31 m 
Ri = 0,5 Dm 
 = 0.5 x 1,31= 0,55 m 
Sumber:Hasil Perhitungan, 2019 
Ri = 0,75 m
Re =1,42 m
 
Gambar 4.5 Dimensi runner turbin 1x1,30 MW 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Ri = 0,65 m
Re =1,31 m
 
Gambar 4.6 Dimensi runner turbin 2x0,65 MW 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
b. Dimensi guide vane turbin 






















Perhitungan Tinggi Guide Vane 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Bg  = (0,45 - 
    
  
) DM  
Bg  = (0,45 - 
    
      
) 1,42 
  = 0,56 m 
Bg  = (0,45 - 
    
  
) DM  
Bg  = (0,45 - 
    
      
) 1,31 
  = 0,50 m 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Lebar ruang whirl dihitung dengan Persamaan (2 – 39): 
Tabel 4.14 
Perhitungan Ruang Whirl 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Hg  = 0,2 DM 
Hg  = 0,2 . 1,42 
  = 0,28 m 
Hg  = 0,2 DM 
Hg  = 0,2 . 1,31 
  = 0,26 m 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
c. Dimensi rumah siput 
Dimensi rumah siput turbin Kaplan dihitung dengan Persamaan (2 – 40) sampai (2 – 
50). Untuk mempermudah perhitungan maka perhitungan akan ditabelkan sebagai berikut: 
 
Gambar 4.7 Skema rumah siput (spiral case) 



























Perhitungan Dimensi Rumah Siput Turbin 
Section Persamaan 
Dimensi  
desain 1 unit 
turbin (m) 
Dimensi  




 1,99 1,80 
B DM(1,26 + 3,79x10
-4
NS) 2,07 1,89 
C DM(1,46 + 3,24x10
-4
NS) 2,31 2,12 
D DM(1,59 + 5,74x10
-4
NS) 2,68 2,44 
E DM(1,21 + 2,71x10
-4
NS) 1,91 1,76 
F DM(1,45 + 
     
  
  2,23 2,10 
G DM(1,29 + 
     
  
  1,93 1,80 
H DM(1,13 + 
     
  
  1,68 1,57 
I DM(0,45 – 
     
  
  0,55 0,50 
L DM(0,74 + 8,7x10
-4
NS) 1,71 1,52 
M DM/(2,06 – 1,2x10
-3
NS) 1,00 0,88 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Kecepatan dalam rumah siput dihitung dengan Persamaan (2 – 51) 
Tabel 4.16 
Perhitungan Kecepatan 
Desain 1 Unit Turbin  Desain 2 Unit Turbin 
V  = 488/Ns
0,44 
V  = 488/542,64
0,44
 
 = 30,57 m/dt 
V  = 488/Ns
0,44 
V  = 488/479,63
0,44
 
 = 32,27 m/dt 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 























Gambar 4.8 Dimensi rumah siput pada rencana turbin 1x1,30 MW 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Gambar 4.9 Dimensi rumah siput pada rencana turbin 2x0,65 MW 



















H = 1,68 m
E = 1,91 mD = 2,68 m
F = 2,23 m













H = 1,57 m
G = 1,80 m
F = 2,10 m

















































H = 1,68 m
E = 1,91 mD = 2,68 m
F = 2,23 m













H = 1,57 m
G = 1,80 m
F = 2,10 m






















































d. Dimensi draft tube 
Dimensi draft tube turbin tipe Kaplan dihitung dengan Persamaan (2 – 52) sampai (2 – 
59). Perhitungan akan ditabelkan sebagai berikut: 
Tabel 4.17 
Perhitungan Dimensi Draft Tube Turbin 
Section Persamaan 
Dimensi desain 
1 unit turbin(m) 
Dimensi desain 
2 unit turbin(m) 
N DM(2,0 – 2,14x10
-6
NS) 2,82 2,62 
O DM(1,4 – 1,67x10
-5
NS) 1,96 1,82 
P DM(1,26 –  
     
  
  1,73 1,61 
Q DM(0,66 – 
     
  
  0,88 0,81 
R DM(1,25 – 7,98x10
-5
NS) 1,70 1,59 
S DM(4,26 + 




T DM(1,20 + 5,12x10
-4
NS) 2,08 1,89 
Z DM(2,58 + 
      
  
  3,90 3,66 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Kecepatan pada inlet draft tube dihitung dengan Persamaan (2- 60): 
Tabel 4.18 
Perhitungan Kecepatan 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
V   = 8,74 + 2,48/NS 
V   = 8,74 + 2,48/542,64 
  = 8,74 m/dt 
V   = 8,74 + 2,48/NS 
V   = 8,74 + 2,48/479,63 
  = 8,74 m/dt 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Gambar 4.10 Dimensi draft tube pada rencana 1 unit turbin 































































































Gambar 4.11 Dimensi draft tube pada rencana 2 unit turbin 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
4.2.2 Metode ESHA 
Pemilihan Tipe Turbin 
Menurut Penche turbin dapat dipilih berdasarkan data teknis seperti debit rencana 
turbin dan tinggi jatuh. Data teknis rencana PLTM Lodagung adalah sebagai berikut: 
Debit rencana (Q)  : 13,78 m
3
/dt (untuk desain 1 unit turbin) 
: 6,89 m
3
/dt (untuk desain 2 unit turbin) 
Tinggi jatuh bersih (H) : 10,93 m 
Dengan mengetahui besarnya tinggi jatuh efektif (net head) dan debit rencana turbin 
maka dapat ditentukan jenis turbin berdasarkan tabel jangkauan tinggi jatuh operasional 
dan grafik pemilihan turbin yang disarankan oleh ESHA sebagai berikut: 
Tabel 4.19 
Klasifikasi Turbin Berdasarkan Tinggi Jatuh (Hn) 
Tipe Turbin Jangkauan Tinggi Jatuh (Hn) (m) 
Kaplan dan Propeller 2 < Hn < 40 
Francis 25 < Hn < 350 
Pelton 50 < Hn < 1300 
Crossflow 5 < Hn < 200 
Turgo 50 < Hn < 250 


































































































Gambar 4.12 Grafik pemilihan tipe turbin yang disarankan menurut ESHA 
Sumber: Penche, 2004, p. 175 
Berdasarkan tabel dan gambar di atas maka jenis turbin yang bisa digunakan adalah 
turbin tipe axial di mana turbin axial memiliki beberapa jenis turbin yaitu: turbin Francis, 
turbin bulb dan turbin baling – baling. Dengan memperhatikan variasi regulasi debit dan 
tinggi jatuh pada lokasi studi maka ditentukan jenis turbin Kaplan/Propeller sebagai 
pilihan. 
Setelah penentuan jenis turbin maka harus dihitung kecepatan spesifik turbin karena 
kecepatan spesifik turbin adalah parameter yang mendasari karakteristik turbin hidraulik. 
Menurut ESHA, kecepatan spesifik coba – coba NQE’ (trial specific speed) turbin Kaplan 
dihitung dengan Persamaan (2 – 18): 
NQE’  = 2,294 / H
0,486
   
NQE’  = 2,294 / 10,93
0,486 
  = 0,72 
Kemudian cek kecepatan putaran turbin dengan Persamaan (2 – 12) 







NQE = Kecepatan spesifik turbin  
Q   = debit rencana (m
3
/s) 
E   = energi hidraulik spesifik (E = H x g) (j/kg) 
























Perhitungan Nilai n 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
n  = 





 =  
                 
 
 ⁄
√     
 
 = 6,46 t/dt atau 387,77 rpm 
n  = 





 =  
                 
 
 ⁄
√    
 
 = 9,14 t/dt atau 548,39 rpm 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Kemudian nilai tersebut menjadi batas kecepatan maksimum, sehingga untuk faktor 
keamanan ditentukan sebesar 375 rpm untuk desain dengan mengunakan 1 unit turbin dan 
500rpm untuk desain dengan menggunakan 2 unit turbin. 
Turbin direncanakan dengan menggunakan generator tipe sinkron dengan frekuensi 50 
Hz di mana kecepatan sinkron generator sama dengan kecepatan putar turbin. Sehingga 
kecepatan sinkron generator dapat dihitung dengan Persamaan (2 – 4) 
Tabel 4.21 
Perhitungan Kecepatan Sinkron Generator 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
n   = 




      
 
 
p  = 16 
n  = 




      
 
 
p  = 12 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Dikarenakan nilai kutub generator (p) harus memiliki nilai genap dan tidak berbentuk 
bilangan desimal maka nilai p bisa langsung ditentukan berdasarkan Hasil Perhitungan, 
2019 di atas. Sehingga dapat diketahui kecepatan putar yang akan digunakan dan dapat 
dihitung besarnya kecepatan spesifik terkoreksi. Kecepatan spesifik terkoreksi dapat 
dihitung dengan Persamaan (2 – 7) 
Tabel 4.22 
Perhitungan Kecepatan Spesifik Terkoreksi 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 






       
√     




         






       
√    




          
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Kecepatan spesifik turbin Kaplan berada pada kisaran 0,19 sampai dengan 1,55. Maka 
























untuk desain 1 unit turbin dan 12 kutub generator dengan kecepatan spesifik terkoreksi 
0,78 untuk desain 2 unit turbin.  
Sehingga dapat ditentukan rasio kecepatan (φ) dan diameter runner maksimum (Dm). 
Rasio kecepatan dihitung dengan Persamaan (2 – 15) dan diameter runner maksimum 
dihitung dengan Persamaan (2 – 36) maka: 
Tabel 4.23 
Perhitungan Rasio Kecepatan dan Diameter Maksimal 
Desain 1 Unit 
Turbin 
φ  = 2,11 NQE  = 2,11 x 0,84  = 1,77 m 
Dm  = 84,5 (0,79 + 1,602 NQE) 
√  
   
 = 84,5 (0,79 + 1,602 x 0,84) 
√     
   
 = 1,59 m 
Desain 2 Unit 
Turbin 
φ  = 2,11 NQE  = 2,11 x 0,78  = 1,65 m 
Dm  = 84,5 (0,79 + 1,602 NQE) 
√  
   
 = 84,5 (0,79 + 1,602 x 0,78) 
√     
   
 = 1,14 m 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Titik Pusat Turbin 
Analisa titik pusat turbin sangat berpengaruh karena penempatan turbin yang tidak 
tepat akan menyebabkan gejala kavitasi pada turbin. Data perencanaan yang dibutuhkan 
untuk analisa adalah sebagai berikut: 
Elevasi lokasi studi  : +149,00 mdpl 
Tinggi jatuh efektif (H)  : 10,93 m 
Suhu Air    : 20° 
Maka dengan Persamaan (2 – 25): Z = TWL +Hs + b 
dengan: 
TWL  : +150,25 mdpl 
Hs  : Tinggi hisap turbin, dihitung dengan Persamaan (2 – 29): 
Hs  = 





    
Hs  = tinggi hisap (m) 
Patm  = tekanan atmosfer (101001 Pa untuk ketinggian +149,00 mdpl) 
Pv  = tekanan uap air (2300 Pa untuk suhu air 20° ) 
H   = tinggi jatuh effektif (m) 
ρ  = berat jenis air (kg/m
3
) 
g   = percepatan gravitasi (m/dt
2
) 
v   = kecepatan aliran (m/dt) (Penche, 2004:178 menyarankan 2 m/dt sebagai 
pendekatan awal) 
σ  = koef. Thoma. Penche merekomendasikan koefisien thoma kritis untuk 























Nilai Koefisien Thoma 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 




   
 




            
 
 = 1,20 




   
 




            
 
 = 1,08 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
maka: 
Tabel 4.25 
Perhitungan Tinggi Hisap 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Hs  = 





    
Hs  = 
           
         
 
  
       
 
            = -2,85  m 
Hs  = 





    
Hs  = 
           
         
 
  
       
             
 = -1,54  m 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Nilai minus dari perhitungan menunjukkan bahwa posisi turbin berada di bawah 
elevasi TWL (tenggelam). Kavitasi akan terjadi jika nilai tinggi hisap (Hs) berada pada 
nilai di atas Hasil Perhitungan, 2019 Hs di atas. Maka untuk keamanan, direncanakan Hs -
3,00 m untuk desain 1 unit turbin, dan Hs sebesar -2,00 untuk desain 2 unit turbin. Kavitasi 
juga terjadi apabila elevasi titik pusat turbin rencana lebih besar dibandingkan dengan 
elevasi titik pusat turbin yang diizinkan. 
Untuk nilai b = perbedaan tinggi antar pusat turbin dengan outlet runner, USBR 
merekomendasikan b = 0,41 Dm. namun dikarenakan nilai Hs’ adalah minus makan nilai b 
harus diabaikan karena turbin dalam keadaan tenggelam sehingga titik pusat turbin adalah: 
Tabel 4.26 
Perhitungan Titik Pusat Turbin 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Z = TWL + Hs  
Z = 150,25 + (-3,00) 
Z = +147,25 
Z = TWL + Hs  
Z = 150,25 + (-2,00) 
Z = +148,25 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Kontrol Gejala Kavitasi 
Kavitasi adalah fenomena di mana terdapat gelembung udara pada turbin yang akan 
membentur dinding runner sehingga akan mengakibatkan korosi. Dengan data perhitungan 
sebelumnya diketahui sebagai berikut: 
Tekanan atmosfer  : 10,29 
























    : 1,08 (desain 2 unit turbin) 
Tinggi hisap  : -3,00 m (desain 1 unit turbin) 
    : -2,00 m (desain 2 unit turbin) 
Tinggi jatuh efektif  : 10,93 m 
Tabel 4.27 
Kontrol Gejala Kavitasi 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
σaktual   = 
        
 
  
σaktual   = 
                  
     
 
σaktual   = 1,27 
σaktual   = 
        
 
  
σaktual   = 
                  
     
 
σaktual   = 1,10 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Kavitasi terjadi jika σaktual < σkritis sehingga dari perhitungan di atas nilai 1,27 lebih 
besar dibandingkan nilai σkritis pada desain 1 unit turbin yaitu 1,20 dan nilai σaktual 
sebesar 1,10 lebih besar dari nilai σkritis pada desain 2 unit turbin yaitu 1,08. Dapat 
disimpulkan σaktual > σkritis maka desain turbin aman terhadap gejala kavitasi. 
Dimensi Turbin 
Berdasarkan kajian pustaka maka dimensi turbin yang direncanakan dalam studi ini 
meliputi: dimensi runner, dimensi Guide vane, dimensi rumah siput (spiral case) dan 
dimensi draft tube. Parameter utama dari perencanaan dimensi turbin terletak pada nilai 
kecepatan spesifik (Ns) dan kecepatan putaran (n). 
Maka dapat ditentukan kecepatan spesifik, 
Tabel 4.28 
Perhtiungan Kecepatan Spesifik 
 Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Tinggi jatuh efektif (H) 10,93 m 10,93 m 
Kecepatan spesifik NQE 0,84 0,78 
Kecepatan sinkron n 375 rpm 500 rpm 
Ns = 995NQE 995 . 0,84 = 835,8 mkW 995 . 0,78 = 776,1 mkW 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
a. Dimensi runner turbin 































Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Re  = 84,5 (0,79 + 1,602 NQE) 
√ 
   
  
= 84,5 (0,79 + 1,602 x 0,84) 
√     
   
  
 = 1,59 m 
Ri = (0,25 + 
      
   
) Re 
 = (0,25 + 
      
    
) 1,59 
 = 0,58 m 
Re  = 84,5 (0,79 + 1,602 NQE) 
√ 
   
  
= 84,5 (0,79 + 1,602 x 0,78) 
√     
   
  
 = 1,15 m 
Ri = (0,25 + 
      
   
) Re 
 = (0,25 + 
      
    
) 1,15 
 = 0,43 m 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
b. Dimensi guide vane turbin Kaplan 
Tinggi guide vane  dihitung dengan Persamaan (2 – 38): 
Tabel 4.30 
Perhitungan Tinggi Guide Vane 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Bg  = (0,45 – 
    
  
) DM  
Bg  = (0,45 – 
    
     
) 1,59 
  = 0,65 m 
Bg  = (0,45 – 
    
  
) DM  
Bg  = (0,45 – 
    
     
) 1,15 
  = 0,47 m 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Lebar ruang whirl dihitung dengan Persamaan (2 – 39) 
Tabel 4.31 
Perhitungan Lebar Ruang Whirl 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
Hg  = 0,2 DM 
Hg  = 0,2 . 1,59 
  = 0,32 m 
Hg  = 0,2 DM 
Hg  = 0,2 . 1,15 
  = 0,23 m 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
c. Dimensi rumah siput 
Dimensi rumah siput turbin Kaplan dihitung dengan Persamaan (2 – 40) sampai (2 – 
50). Untuk mempermudah perhitungan maka perhitungan akan ditabelkan sebagai berikut: 
Tabel 4.32 
Perhitungan Dimensi Rumah Siput Turbin 
Section Persamaan 
Dimensi 
desain 1 unit 
turbin(m) 
Dimensi 




 2,44 1,74 
B DM(1,26 + 3,79x10
-4
NS) 2,51 1,79 
C DM(1,46 + 3,24x10
-4
NS) 2,75 1,97 
D DM(1,59 + 5,74x10
-4
NS) 3,29 2,34 
E DM(1,21 + 2,71x10
-4

























Lanjutan Tabel 4.32 
Perhitungan Dimensi Rumah Siput Turbin 
Section Persamaan 
Dimensi 
desain 1 unit 
turbin(m) 
Dimensi 
desain 2 unit 
turbin(m) 
F DM(1,45 + 
     
  
  2,44 1,77 
G DM(1,29 + 
     
  
  2,13 1,55 
H DM(1,13 + 
     
  
  1,86 1,35 
I DM(0,45 – 
     
  
  0,66 0,47 
L DM(0,74 + 8,7x10
-4
NS) 2,33 1,63 
M DM/(2,06 – 1,2x10
-3
NS) 1,50 1,02 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Kecepatan dalam rumah siput dihitung dengan Persamaan (2 – 51) 
Tabel 4.33 
Perhitungan Kecepatan 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
V  = 488/Ns
0,44 
V  = 488/835,80
0,44
 = 25,28 m/dt 
V  = 488/Ns
0,44 
V  = 488/776,10
0,44
 = 26,11 m/dt 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Di mana syarat kecepatan > 12 m/dt, maka desain rumah siput memenuhi syarat 
minimum kecepatan. 
d. Dimensi draft tube 
Dimensi draft tube turbin tipe Kaplan dihitung dengan Persamaan (2 – 52) sampai (2 – 
59). Perhitungan akan ditabelkan sebagai berikut: 
Tabel 4.34 
Perhitungan Dimensi Draft Tube Turbin 
Section Persamaan 
Dimensi 
desain 1 unit 
turbin(m) 
Dimensi desain 
2 unit turbin(m) 
N DM(2,0 – 2,14x10
-6
NS) 3,18 2,30 
O DM(1,4 – 1,67x10
-5
NS) 2,20 1,60 
P DM(1,26 –  
     
  
  1,97 1,42 
Q DM(0,66 – 
     
  
  1,01 0,73 
R DM(1,25 – 7,98x10
-5
NS) 1,88 1,37 
S DM(4,26 + 
      
  
  6,39 4,60 
T DM(1,20 + 5,12x10
-4
NS) 2,59 1,84 
Z DM(2,58 + 
      
  
  4,30 3,12 





















Kecepatan pada inlet draft tube dihitung dengan Persamaan (2- 60): 
Tabel 4.35 
Perhitungan Kecepatan 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
V   = 8,74 + 2,48/NS 
V   = 8,74 + 2,48/815,90 
  = 8,743 m/dt 
V   = 8,74 + 2,48/NS 
V   = 8,74 + 2,48/776,10 
  = 8,743 m/dt 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
4.2.3 TURBN PRO 
TURBN PRO merupakan program untuk mengolah data teknis dan melakukan 
pengukuran serta penggambaran turbin air berdasarkan data pada lokasi turbin. Juga data 
parameter operasi, dan susunan peraalatan yang diinginkan. Setelah itu, terdapat beberapa 
pilihan ukuran, kecepatan, batasan operasim dimensi, dan karakteristik dayaguna dari 
desain turbin yang sesuai dengan data yang dimasukkan. 
Data yang harus dimasukkan ke dalam program TURBN PRO ditunjukkan dalam 
Tabel 4.36  dan Gambar 4.13. 
Tabel 4.36 
Input Data pada program TURBN PRO 
Data Satuan 1 Unit Turbin 2 Unit Turbin 
Rated discharge (Q) m
3
/dt 13,78 6,89 
Net head (Heff) m 10,93 10,93 
Gross head (H) m 12,5 12,5 
Site elevation m 160 160 
Water temperature °C 20 20 
Desired unit setling to tail 
water 




System frequency Hz 50 50 
Minimum net head m 10 10 


























Gambar. 4.13 Input data pada program TURBN PRO untuk rencana 1 unit turbin 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Gambar. 4.14 Input data pada program TURBN PRO untuk rencana 2 unit turbin 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Dari data di atas program TURBN PRO akan menunjukkan beberapa alternatif yang 
memberikan nilai runner diameter, kecepatan turbin, dan kecepatan spesifik yang berbeda. 
Lalu dipilih salah satu alternatif yang sesuai kemudian masukkan kembali data terpilih 
pada langkah selanjutnya untuk pemilihan susunan dan pengaturan turbin. 






















Pemilihan Susunan dan Pengaturan Turbin 
 1 Turbin 2 Turbin 
Runner diameter 1,64 m 1,16 m 
Speed 300 rpm 428,6 rpm 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Tahap selanjutnya, berdasarkan tipe turbin terpilih (Kaplan) tersebut, akan 
menunjukkan hasil karakter dan daya guna turbin. Data pada tahap ini meliputi data 
simulasi performa turbin. 
 
Gambar 4.15 Data performa turbin untuk rencana 1 unit turbin 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
 
Gambar 4.16 Data performa turbin untuk rencana 2 unit turbin 
























Sehingga dari aplikasi TURBN PRO dapat disimpulkan hasil simulasi performa turbin 
masing-masing alternatif jumlah turbin dalam tabel berikut: 
Tabel 4.38 




2 Unit Turbin 
Diameter Runner m 1,64 1,16 









mkW 563,1 568 
 m
3
/dt 38,6 19,3 
Tekanan atmosfer m 9,91 9,91 
Tinggi hisap m -1,5 -1,5 
Efisiensi Turbin % 94,2 93,9 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Tahap selanjutnya program akan menampilkan dimensi turbin yaitu, intake type, draft 
tube, shaft arrangement dan berbagai macam dimensi lainnya (miscellaneous). 
 
Gambar 4.17 Dimensi turbin pada rencana 1 unit turbin 






















Gambar 4.18 Dimensi Turbin pada rencana 2 Unit Turbin 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
Sehingga dari aplikasi TURBN PRO dapat disimpulkan hasil data dimensi masing-
masing alternatif jumlah turbin dalam tabel berikut: 
Tabel 4.39 
Data Dimensi Turbin 
Data Satuan 1 Unit Turbin 2 Unit Turbin 
Diameter Runner m 1,64 1,16 
Jumlah Runner Blades buah 4 4 
Diameter Pusat  mm 681 479 
Estimasi Berat Runner kg 1424 521 
Lebar Inlet m 3,73 2,63 
Tinggi  Inlet m 3,73 2,63 
Lebar Bulb m 1,89 1,33 
Panjang Bulb m 4,44 3,12 
Lebar Penyokong Bulb m 0,92 0,65 
Panjang Draft Tube m 7,89 5,55 
Lebar outlet Draft Tube m 3,45 2,43 
Tinggi outlet Draft Tube m 2,47 1,74 
Panjang Corong Inlet m 3,29 2,31 
Tinggi Wicket Gate m 5,67 3,99 
Diameter Wicket Gate m 20,76 14,61 
Kecepatan Inlet DraftTube m/dt 1,62 1,63 
























Setelah dimensi turbin ditampilkan maka tahap selanjutnya adalah gambar konstruksi 
turbin.  
 
Gambar 4.19 Konstruksi desain runner turbin pada rencana 1 unit turbin 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
 
Gambar 4.20 Layout dimensi turbin pada rencana 1 unit turbin 






















Gambar 4.21 Konstruksi desain runner turbin pada rencana 2 unit turbin 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
 
Gambar 4.22 Layout dimensi turbin pada rencana 2 unit turbin 


























4.3. Efisiensi Turbin 
Efisiensi turbin dapat diketahui berdasarkan Persamaan (2 – 2), di mana definisi 
efisiensi turbin adalah rasio dari daya yang masuk pada turbin yang diambil dari aliran 
intake. 
Perhitungan efisiensi turbin dengan menggunakan persamaan: 
  
   
     
 
 
     
  
Dengan: 
P   = 1292,18 kw (desain 1 unit turbin) 
  = 646,09 kw (desain 2 unit turbin) 
γ   = 1000 kg/m
3
 
Q   = 13,78 m
3
/dt (desain 1 unit turbin) 
  = 6,89 m
3
/dt (desain 2 unit turbin) 
H0  = 10,93 m 
Tabel 4.40 
Perhitungan Nilai Efisiensi Turbin 
Desain 1 Unit Turbin Desain 2 Unit Turbin 
  
 
     
  
    
            
                      
  
    = 0,87 = 87 % 
  
 
     
  
    
           
                     
  
           = 0,87=87% 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
 
 Namun efisiensi turbin hanya bisa diketahui melalui percobaan lapangan atau model 
dikarenakan daya aktual tidak bisa diketahui secara langsung. 
Kinerja dari suatu turbin dapat dinyatakan dalam beberapa keadaan. Umumnya pada 
tinggi jatuh efektif, turbin akan memberikan kecepatan optimal sehingga efisiensinya 
maksimum. Dalam Tabel 4.8 disajikan efisiensi turbin untuk berbagai kondisi sebagai 
gambaran mengenai kisaran nilai efisiensi terhadap beban dan jenis turbin. 
Tabel 4.41 
Efisiensi Turbin Dalam Berbagai Kondisi 
Jenis Turbin Ns % Efisiensi pada beberapa kondisi beban 
% beban pada 
efisiensi 
maksimum 
  0,25 0,50 0,75 1,00 max  
Impuls (Pelton) 22 81 86 87 85 87,1 70 
Francis 75 62 83 88 83 88 75 
Francis 110 60 85 90 84 90,2 80 
Francis 220 59 83 90 85 91,5 85 
Francis 335 54 82 91 86 91 87,5 





















Lanjutan Tabel 4.41 
Efisiensi Turbin Dalam Berbagai Kondisi 
Jenis Turbin Ns % Efisiensi pada beberapa kondisi beban 
% beban pada 
efisiensi 
maksimum 
  0,25 0,50 0,75 1,00 max  
Francis 460 55 74,5 86,5 86 92,5 92 
Propeller (sudu tetap) 690 45 70 84,5 82 91,5 92 
Propeller (sudu tetap) 800 32 59 78 84 88 96 
Propeller (sudu dapat 
diatur) / Kaplan 
750 83,5 91 91,5 87 91,6 70 
Sumber: Creager, 1950, p. 832 
Efisiensi turbin umumnya dikeluarkan oleh perusahaan manufaktur untuk tiap 
spesifikasi turbin tertentu. Untuk itu digunakan gambar 2.7 untuk mengtahui kisaran 
efisiensi turbin, dalam studi ini debit yang digunakan untuk PLTM relatif stabil sehingga 
dapat menggunakan nilai efisiensi maksimum. Untuk turbin tipe Kaplan dengan Q/Qmax = 
1 adalah 0,916 atau 91,6% ~ 92% 
 
Gambar 4.23 Kisaran nilai efisiensi untuk tiap jenis turbin 
Sumber: Creager, 1950:832 
4.4. Perhitungan Daya, Energi dan Faktor Pembangkitan 
Dalam perencanaan turbin PLTM Lodagung, digunakan asumsi bahwa turbin dapat 
beroperasi sepanjang tahun. Karena rencana debit minimal operasi PLTM Lodagung 
dihitung dari 40% debit pembangkitan yaitu sebesar 5,51 m
3
/dt untuk rencana satu unit 
turbin dan 2,76 m
3
/dt untuk rencana dua unit turbin. Debit tersebut masih jauh di bawah 
debit minimum pola operasi saluran irigasi Lodagung yaitu sebesar 8,89 m
3
/dt. 
Berdasarkan rencana tersebut maka turbin dapat beroperasi sepanjang tahun apabila 
peralatan pembangkit tidak berhenti beroperasi jika ada perbaikan di saluran irigasi, juga 
























Kapasitas terpasang (installed capacity) dan energi listrik yang dihasilkan tiap 
tahunnya (annual energy) dapat dihitung sebagai berikut: 
P  =  t . g . tr . g . Qd . Hn 
E  =   . P . 8760 
Dengan: 
P = Kapasitas / installed capacity (KW) 
t = Efisiensi turbin (92 %)  maksimum untuk turbin lokal 
  = Efisiensi turbin (70%)  minimum 
g = Efisiensi generator (97%)  
tr  = Efisiensi transformator (98%) 
Qd = Debit rencana pembangkit (m
3
/det)  
Hg = Gross Head /Tinggi jatuh kotor (m) 
Hn = Net Head /Tinggi efektif = Hg – Kehilangan tinggi  (m) 
E = Jumlah energi setahun/annual energy  (KWh) 
  = Capacity Factor 
8760 =  Jumlah jam dalam satu tahun 
Dalam perhitungan energi tahunan, efisiensi turbin yang digunakan akan bervariasi 
dari efisiensi maksimum sampai dengan minimum yaitu 0,92 s/d 0,70. Hal ini dikarenakan 
fluktuasi debit yang menggerakkan turbin yang dipengaruhi oleh ketersediaan debit di 
saluran irigasi. 
Faktor pembangkitan (capacity factor) diperhitungkan dari perbanding jumlah energi 
tahunan tercapai dengan energi tahunan yang direncanakan. Perbandingan ini 
menunjukkan faktor pembangkit dari turbin yang memengaruhi kontinuitas pemenuhan 
rencana energi tahunan. Semakin besar nilai capacity factor maka ketersediaan energi 
sepanjang tahun akan lebih terjamin. 
Hasil analisa daya, energi dan faktor pembangkitan pada masing-masing rencana 






















Perhitungan Daya, Energi dan Faktor Pembangkitan PLTM Lodagung Rencana Satu Unit Turbin 
P 
Debit 











/dt) (m) (%) (%) (MW) (hari) (jam) GWh kWh/hari 
2,70% 13,78 13,78 10,15 100% 92% 1,17 8,11 194,59 0,23 28,09 
5,41% 13,56 13,56 10,17 98% 92% 1,15 8,11 194,59 0,22 27,70 
8,11% 13,49 13,49 10,18 98% 92% 1,15 8 194,59 0,22 27,57 
10,81% 13,38 13,38 10,19 97% 92% 1,14 8 194,59 0,22 27,37 
13,51% 13,33 13,33 10,19 97% 92% 1,14 8,11 194,59 0,22 27,28 
16,22% 13,33 13,33 10,19 97% 92% 1,14 8,11 194,59 0,22 27,28 
18,92% 13,31 13,31 10,19 97% 92% 1,14 8,11 194,59 0,22 27,25 
21,62% 13,31 13,31 10,19 97% 92% 1,14 8,11 194,59 0,22 27,24 
24,32% 13,23 13,23 10,20 96% 92% 1,13 8,11 194,59 0,22 27,09 
27,03% 13,12 13,12 10,21 95% 92% 1,12 8,11 194,59 0,22 26,90 
29,73% 13,09 13,09 10,21 95% 92% 1,12 8,11 194,59 0,22 26,85 
32,43% 13,05 13,05 10,22 95% 92% 1,12 8,11 194,59 0,22 26,77 
35,14% 12,89 12,89 10,23 94% 92% 1,10 8,11 194,59 0,21 26,47 
37,84% 12,87 12,87 10,23 93% 92% 1,10 8,11 194,59 0,21 26,44 
40,54% 12,86 12,86 10,23 93% 92% 1,10 8,11 194,59 0,21 26,43 
43,24% 12,73 12,73 10,24 92% 92% 1,09 8,11 194,59 0,21 26,19 
45,95% 12,70 12,70 10,25 92% 92% 1,09 8,11 194,59 0,21 26,14 
48,65% 12,65 12,65 10,25 92% 92% 1,09 8,11 194,59 0,21 26,05 
51,35% 12,46 12,46 10,27 90% 92% 1,07 8,11 194,59 0,21 25,70 
54,05% 12,35 12,35 10,28 90% 92% 1,06 8,11 194,59 0,21 25,48 
56,76% 12,05 12,05 10,30 87% 91% 1,03 8,11 194,59 0,20 24,81 
59,46% 12,02 12,02 10,31 87% 91% 1,03 8,11 194,59 0,20 24,75 
62,16% 11,83 11,83 10,32 86% 91% 1,01 8,11 194,59 0,20 24,33 
























Lanjutan Tabel 4.42 
Perhitungan Daya, Energi dan Faktor Pembangkitan PLTM Lodagung Rencana Satu Unit Turbin 
P 
Debit 











/dt) (m) (%) (%) (MW) (hari) (jam) GWh kWh/hari 
 
67,57% 11,37 11,37 10,36 82% 90% 0,97 8,11 194,59 0,19 23,30 
70,27% 10,94 10,94 10,40 79% 90% 0,93 8,11 194,59 0,18 22,36 
72,97% 10,69 10,69 10,42 78% 89% 0,91 8,11 194,59 0,18 21,76 
75,68% 10,38 10,38 10,45 75% 88% 0,88 8,11 194,59 0,17 21,04 
78,38% 10,30 10,30 10,46 75% 88% 0,87 8,11 194,59 0,17 20,86 
81,08% 9,92 9,92 10,49 72% 88% 0,83 8,11 194,59 0,16 19,97 
83,78% 9,61 9,61 10,52 70% 87% 0,80 8,11 194,59 0,16 19,24 
86,49% 9,51 9,51 10,53 69% 86% 0,79 8,11 194,59 0,15 18,94 
89,19% 9,42 9,42 10,54 68% 86% 0,78 8,11 194,59 0,15 18,64 
91,89% 9,26 9,26 10,55 67% 85% 0,76 8,11 194,59 0,15 18,14 
94,59% 9,11 9,11 10,56 66% 84% 0,74 8,11 194,59 0,14 17,70 
97,30% 8,91 8,91 10,58 65% 83% 0,71 8,11 194,59 0,14 17,07 
Jumlah hari operasi dalam satu tahun     291,89 
Jumlah hari tidak operasi dalam satu tahun     73,11 
Produksi energi tahunan Gwh     7,08 
Capacity Factor,CF     77,0% 








































h Energi Energi 
FDC /turbin /turbin turbin 1 2 turbin 
(%) Q (m3/dt) Q (m3/dt) Q (m3/dt) (m) (%) (%) (%) (%) (MW) (MW) (hari) (hari) (jam) GWh 
kWh/har
i 
2,70% 13,78 6,89 6,89 10,15 100% 100% 92% 92% 0,59 0,59 9,86 9,86 236,76 0,28 28,09 
5,41% 13,68 6,84 6,84 10,16 99% 99% 92% 92% 0,58 0,58 9,86 9,86 236,76 0,28 27,90 
8,11% 13,55 6,77 6,77 10,17 98% 98% 92% 92% 0,58 0,58 10 10 236,76 0,27 27,67 
10,81% 13,42 6,71 6,71 10,18 97% 97% 92% 92% 0,57 0,57 10 10 236,76 0,27 27,45 
13,51% 13,37 6,69 6,69 10,19 97% 97% 92% 92% 0,57 0,57 9,86 9,86 236,76 0,27 27,36 
16,22% 13,37 6,69 6,69 10,19 97% 97% 92% 92% 0,57 0,57 9,86 9,86 236,76 0,27 27,36 
18,92% 13,35 6,68 6,68 10,19 97% 97% 92% 92% 0,57 0,57 9,86 9,86 236,76 0,27 27,32 
21,62% 13,33 6,67 6,67 10,19 97% 97% 92% 92% 0,57 0,57 9,86 9,86 236,76 0,27 27,29 
24,32% 13,29 6,65 6,65 10,19 96% 96% 92% 92% 0,57 0,57 9,86 9,86 236,76 0,27 27,21 
27,03% 13,25 6,63 6,63 10,20 96% 96% 92% 92% 0,57 0,57 9,86 9,86 236,76 0,27 27,14 
29,73% 13,11 6,56 6,56 10,21 95% 95% 92% 92% 0,56 0,56 9,86 9,86 236,76 0,27 26,89 
32,43% 13,10 6,55 6,55 10,21 95% 95% 92% 92% 0,56 0,56 9,86 9,86 236,76 0,27 26,87 
35,14% 13,09 6,54 6,54 10,21 95% 95% 92% 92% 0,56 0,56 9,86 9,86 236,76 0,26 26,84 
37,84% 13,02 6,51 6,51 10,22 95% 95% 92% 92% 0,56 0,56 9,86 9,86 236,76 0,26 26,73 
40,54% 12,76 6,38 6,38 10,24 93% 93% 92% 92% 0,55 0,55 9,86 9,86 236,76 0,26 26,24 
43,24% 12,64 6,32 6,32 10,25 92% 92% 92% 92% 0,54 0,54 9,86 9,86 236,76 0,26 26,02 
45,95% 12,64 6,32 6,32 10,25 92% 92% 92% 92% 0,54 0,54 9,86 9,86 236,76 0,26 26,02 
48,65% 12,62 6,31 6,31 10,25 92% 92% 92% 92% 0,54 0,54 9,86 9,86 236,76 0,26 25,98 
51,35% 12,62 6,31 6,31 10,25 92% 92% 92% 92% 0,54 0,54 9,86 9,86 236,76 0,26 25,98 
54,05% 12,61 6,31 6,31 10,25 92% 92% 92% 92% 0,54 0,54 9,86 9,86 236,76 0,26 25,97 
56,76% 12,36 6,18 6,18 10,28 90% 90% 92% 92% 0,53 0,53 9,86 9,86 236,76 0,25 25,49 

























Lanjutan Tabel 4.43 
















h Energi Energi 








(m) (%) (%) (%) (%) (MW) (MW) (hari) (hari) (jam) GWh 
kWh/ha
ri 
62,16% 11,57 5,79 5,79 10,35 84% 84% 90% 90% 0,49 0,49 9,86 9,86 236,76 0,23 23,76 
64,86% 11,21 5,60 5,60 10,38 81% 81% 90% 90% 0,48 0,48 9,86 9,86 236,76 0,23 22,96 
67,57% 11,00 5,50 5,50 10,40 80% 80% 90% 90% 0,47 0,47 9,86 9,86 236,76 0,22 22,51 
70,27% 10,66 5,33 5,33 10,43 77% 77% 89% 89% 0,45 0,45 9,86 9,86 236,76 0,21 21,70 
72,97% 10,24 5,12 5,12 10,46 74% 74% 88% 88% 0,43 0,43 9,86 9,86 236,76 0,20 20,71 
75,68% 10,23 5,11 5,11 10,47 74% 74% 88% 88% 0,43 0,43 9,86 9,86 236,76 0,20 20,70 
78,38% 9,88 4,94 4,94 10,50 72% 72% 87% 87% 0,41 0,41 9,86 9,86 236,76 0,20 19,88 
81,08% 9,73 4,86 4,86 10,51 71% 71% 87% 87% 0,41 0,41 9,86 9,86 236,76 0,19 19,54 
83,78% 9,69 4,84 4,84 10,51 70% 70% 87% 87% 0,41 0,41 9,86 9,86 236,76 0,19 19,45 
86,49% 9,63 4,82 4,82 10,52 70% 70% 87% 87% 0,40 0,40 9,86 9,86 236,76 0,19 19,31 
89,19% 9,53 4,77 4,77 10,53 69% 69% 86% 86% 0,40 0,40 9,86 9,86 236,76 0,19 18,99 
91,89% 9,22 4,61 4,61 10,55 67% 67% 84% 84% 0,38 0,38 9,86 9,86 236,76 0,18 18,03 
94,59% 9,05 4,52 4,52 10,57 66% 66% 83% 83% 0,36 0,36 9,86 9,86 236,76 0,17 17,49 
97,30% 8,89 4,45 4,45 10,58 65% 65% 83% 83% 0,35 0,35 9,86 9,86 236,76 0,17 17,02 
Jumlah hari operasi dalam satu tahun         355,14 
Jumlah hari tidak operasi dalam satu tahun         9,86 
Produksi energi tahunan Gwh         8,58 
Capacity Factor,CF         76,7% 




















4.5. Desain Turbin yang Digunakan 
Berdasarkan analisa perencanaan turbin dengan menggunakan dua metode diatas maka 
dapat dirangkum spesifikasi turbin untuk tiap metode yang digunakan. Acuan dasar untuk 
estimasi awal menentukan metode perhitungan turbin yang akan digunakan adalah dengan 
memperhatikan rasio energi yang dihasilkan dengan biaya turbin. Biaya turbin dihitung 
dengan Persamaan (2-71): 
CT  =               
           
            
dengan: 
CT  : biaya turbin Kaplan (dalam dollar Kanada) 
n : jumlah turbin (per 1 unit) 
Jt  : faktor peningkatan tinggi jatuh (1 jika H<25 m, 1,1 jika H>25m) 
Kt  : faktor penurunan diameter kecil (0,9 jika d<1,8 m, 1 jika d>1,8m) 
d : diameter runner turbin (m) 
Mwu  : kapasitas daya tiap turbin (Megawatt) 
Maka biaya turbin pada desain 1 unit untuk turbin Kaplan dengan metode USBR 
adalah: 
CT  =               
           
            
CT  =                                                    
  = 1.538.882,24 dollar Kanada = 17,93 milyar rupiah 
Sedangkan biaya pemasangan turbin dihitung dari Persamaan (2-72), sehingga biaya 
pemasangan turbin adalah: 
CP  = 0,15CT 
CP = 0,15 x 17,93= 2,69 juta rupiah 
Maka dengan cara yang sama didapat hasil untuk masing-masing alternatif dalam tabel 
berikut: 
Tabel 4.44 
Rangkuman Spesifikasi Turbin untuk Metode USBR dan ESHA 
No. Uraian 
Metode Amerika (USBR) Metode Eropa (ESHA) 








1 Frekuensi generator 50 50 50 50 Hz 
2 Kutub generator (p) 20 16 16 12 Buah 
3 Kecepatan sinkron 300 375 375 500 rpm 




























Lanjutan Tabel 4.44 















6 Faktor kecepatan 1,58 1,46 1,73 1,65 
 
7 Diameter maksimum 1,42 1,31 1,58 1,15 m 
8 Koefisien kavitasi kritis 0,66 0,54 1,16 1,08 
 
9 Tinggi hisap kritis (Hs) 3,06 4,39 2,66 1,77 m 
10 
Tinggi hisap rencana 
(Hs') 
-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 m 
11 
Jarak dasar turbin ke 
pusat (dc) 
0,74 0,55 0,79 0,58 m 
12 Elevasi pusat turbin 149,75 149,75 147,45 148,25 m 
13 Koefisien kavitasi aktual  0,94 1,21 
 
14 Kontrol kavitasi Aman Aman 
 
15 Lebar total spiral case 5,68 4,16 6,42 4,64 m 
16 
Diameter intake spiral 
case 
2,11 1,53 2,42 1,75 m 
17 Tinggi draft tube 2,96 2,2 3,16 2,3 m 
18 Panjang draft tube 5,79 4,25 6,35 4,61 m 




2,69 3,38 2,78 3,39 milyar Rp 
21 Biaya total turbin 20,62 25,93 21,30 25,98 milyar Rp 
22 Install Capacity 1,31 1,31 1,31 1,31 MW 
23 Output energy 8,61 8,58 8,61 8,57 GWh 






















Rangkuman Spesifikasi Turbin untuk Metode TURBN PRO 
No. Uraian 
Metode TURBN PRO 
Satuan 
Desain 1 Unit Desain 2 Unit 
1 Frekuensi generator 50 50 Hz 
2 Kutub generator (p) 20 16 Buah 
3 Kecepatan sinkron 300 428,6 rpm 
4 Kecepatan putar (n) 300 428,6 rpm 
5 Kecepatan spesifik (Ns) 572,02 505,6 mkW 
6 Faktor kecepatan 1,58 1,46 
 
7 Diameter maksimum 1,64 1,16 m 
8 Koefisien kavitasi kritis 0,82 0,84 
 
9 Tinggi hisap kritis (Hs) 3,06 4,39 m 
10 Tinggi hisap rencana (Hs') -1,5 -1,5 m 
11 Jarak dasar turbin ke pusat (dc) 0,82 0,58 m 
12 Elevasi pusat turbin 148,75 148,75 m 
13 Koefisien kavitasi aktual 1,05 1,01 
 
14 Kontrol kavitasi Aman 
 
15 Lebar total spiral case 4,44 3,12 m 
16 Diameter intake spiral case 3,73 2,63 m 
17 Tinggi draft tube 2,47 1,74 m 
18 Panjang draft tube 7,89 5,55 m 
19 Biaya per-unit turbin 20,85 26,39 
milyar 
Rp 
20 Biaya pemasangan turbin 3,13 3,96 
milyar 
Rp 
21 Biaya total turbin 23,98 30,35 
milyar 
Rp 
22 Install Capacity 1,31 1,31 MW 
23 Output energy 8,61 8,61 GWh 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Berdasarkan  tabel di atas dapat ditentukan metode terpilih untuk rencana alternatif 
turbin adalah metode USBR karena pertimbangan biaya hidromekanik yang lebih 
ekonomis dengan output energi yang tetap. 
4.6  Analisa Ekonomi 
Dalam analisa ekonomi maka harus ditentukan besarnya nilai manfaat (benefit) dan 
nilai pembayaran (cost). Dalam studi ini komponen manfaat dari pembangunan PLTA 
minihidro adalah: 
a. Nilai jual listrik yang dihasilkan (tangible benefit) 
b. Terbantunya pemerintah dalam menambah suplai tenaga listrik (intangible benefit) 
Sedangkan komponen biaya dari pembangunan PLTA adalah biaya modal dan biaya 
























langsung. Biaya langsung adalah biaya konstruksi sedangkan biaya tak langsung meliputi 
biaya konstruksi dan biaya contingencies. 
4.6.1 Pendekatan yang digunakan 
Pendekatan yang digunakan pada analisa ekonomi dalam studi ini adalah: 
1) Suku bunga pinjaman bank sebesar 12,00% 
2) Nilai tukar $1 dolar Amerika ke rupiah adalah Rp. 13.961 (nilai tukar bulan 
Oktober 2018) 
3) Nilai tukar $1 dolar Kanada ke rupiah adalah Rp. 10.689 (nilai tukar bulan Oktober 
2018) 
4) Biaya contingencies adalah 10% dari biaya langsung 
5) Biaya OP adalah 1% dari biaya langsung tiap tahun 
6) Nilai depresiasi hanya mengacu pada peralatan hidromekanik dengan metode 
straight line method dengan usia guna 35 tahun dengan nilai pengembalian Rp. 0 
7) Harga jual listrik mengikuti Peraturan Menteri ESDM no. 19 tahun 2015 tentang 
harga pembelian listrik oleh PT. PLN dari pembangkit listrik yang menggunakan 
energi terbarukan skala kecil dan menengah yaitu sebesar 10,80Xf cent. USD/kWh 
pada tahun ke-1 hingga tahun ke-8, dan sebesar 6,75 cent. USD/kWh pada tahun 
ke-9 hingga tahun ke-20 
4.6.2. Estimasi Biaya (Cost) 
Estimasi biaya dihitung mulai dari besarnya biaya langsung (biaya konstruksi) dengan 
menggunakan data desain bangunan pada analisa sebelumnya. Perhitungan estimasi biaya 
tersebut dihitung berdasarkan Persamaan (2-57) hingga (2-63). Parameter estimasi biaya 
berbeda untuk tiap alternatif, namun perbedaan hanya terletak pada parameter jumlah dan 
dimensi turbin. Berikut adalah parameter estimasi biaya tiap alternatif: 
Tabel 4.46 
Parameter Estimasi Biaya 
Parameter Desain Simbol 
1 Turbin 2 Turbin 
Nilai 
Debit desain total (m
3
/dt) Qd 13,78 13,78 
Tinggi jatuh efektif (m) Hg 10,93 10,93 
Daya total (MW) MW 1,31 1,31 
Daya perturbin (MW) MWu 1,31 0,66 
Engineering cost factor E 0,67 0,67 
Jumlah turbin n 1 2 
Grid connected factor G 0,9 0,9 




















Lanjutan Tabel 4.46 
Parameter Estimasi Biaya 
Parameter Desain Simbol 
1 Turbin 2 Turbin 
Nilai 
Panjang jalan akses (Km) la 0,5 0,5 
Faktor jalan T 1 1 
Faktor kesulitan jalan A 6 6 
Higher cost vertical axis turbin factor Jt 1 1 
Lower cost horizontal axis turbin factor Kt 0,9 0,9 
Diameter runner turbin (m) d 1,42 1,31 
Tingkat kesulitan jaringan transmisi D 2 2 
Transmision line wood pole vs steel P 0,85 0,85 
Panjang jalur transmisi (km) lt 0,5 0,5 
Voltase transmisi (KV) V 20,00 20,00 
Civil cost factor C 0,44 0,44 
Rock factor R 1,05 1,05 
Jarak borrow pit (km) Lb 5 5 
Berat pipa pesat (kg) W 254313 259039 
Jumlah pipa pesat np 1 1 
Kemiringan dataran tanah (o) Ss 16,00 16,00 
Panjang saluran pada tanah (m) Lcs 401,29 401,29 
Suku bunga pinjaman i 12,00% 12,00% 
Transfer rate CAD to IDR** Rp 10689 10689 
Harga Jual Listrik per Kwh*** US$/kwh 0,108 0,108 
 
US$/kwh 0,0675 0,0675 
Transfer Rate USD to IDR** Rp 13961 13961 
Inflasi IDR 2018**** 
 
3,16% 3,16% 
Escalation Factor (CAD)***** 
 
1,09 1,09 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Keterangan: 
*  : nilai diambil dari suku bunga pinjaman 
**  : tingkat nilai tukar per oktober 2018 
***  : harga berdasarkan Permen ESDM no. 19 tahun 2015 untuk tahun ke-1 sampai 
tahun ke-8 sebesar 0,1080 US$/kWh, dan untuk tahun ke-9 sampai tahun ke-20 
sebesar 0,0675 US$/kWh 
****  : nilai diambil dari world bank Oktober 2018 
*****  : nilai diambil dari Bank of Canada Oktober 2018 
Hasil Perhitungan, 2019 akan bernilai dalam mata uang dollar Kanada dengan base 
rate tahun 2005 sehingga harus diperhatikan faktor reskalasi perubahan nilai mata uang 
























Kanada dengan base rate tahun 2018. Berikut ini adalah contoh perhitungan estimasi biaya 
untuk alternatif dengan menggunakan 1 unit turbin: 
1. Biaya Engineering 
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 C1 = Rp. 2,27 milyar 
2. Peralatan Hidromekanik 
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 CG = 322523,26 dolar kanada 
 CT  =               
           
            
 CT  =                                                    
 CT  = 1538,88 dollar Kanada   
 Maka C2 = CG+CT = 1.937.083 dollar Kanada = Rp. 20,71 milyar 
3. Pemasangan Hidromekanik 
 C3  = C2. 0,15 
 C3  = Rp.  3,11 milyar 
4. Biaya Pipa Pesat 
 C4  =     
          
 W = 24,7dplptave 
 C4  =                                       
 C4  = 1.245.031 dollar Kanada 
 C4  = Rp. 13,31 milyar 
5. Biaya Pemasangan Pipa Pesat 
 C5  = 5W
0,88
 
 C5  = 311.257 dolar kanada 
 C5  = Rp. 3,33 milyar 
6. Biaya Saluran 






































 C6  = 349.252,34 dollar kanada 
 C6  = Rp. 4,07 milyar  
7. Capital Cost 
 C7 =  C1 to C6 
 C7 = Rp. 60,94 milyar 
8. Biaya Contingencies 
 C8 = 1% C7 
 C8 = Rp.  662,19juta 
9. Biaya PPn 
 C9 = 10%  (C7+C8) 
 C9 = Rp. 6,69 milyar 
10. Biaya Operasi dan Pemeliharaan 
 C10 = 1% (C7+C8) 
 C10 = Rp. 668,81 juta 
11. Biaya Total 
 C11  = C7 to C10 
 C11  = Rp. 72,18 milyar 
Dengan cara yang sama maka didapatkan rincian estimasi biaya untuk tiap alternatif. 
Tabel 4.47 
Hasil Perhitungan, 2019 Estimasi Biaya Tiap Alternatif dalam Rupiah 
Rekapitulasi Biaya (Rupiah) 1 Turbin (Rp.) 2 Turbin (Rp.) 
Biaya Engineering 2.270.901.355 2.433.891.808 
Peralatan Hidromekanik 20.705.481.706 36.522.398.955 
Pemasangan Hidromekanik 3.105.822.256 5.478.359.843 
Instalasi Transmisi Jaringan 225.557.193 225.557.193 
Travo dan Substation 182.281.170 286.001.137 
Pemasangan Travo dan Substation 27.342.176 42.900.171 
Biaya Pekerjaan Sipil 7.727.948.499 7.516.627.341 
Biaya Pekerjaan Pipa Pesat 13.308.136.855 13.525.540.056 
Biaya Instalasi Pipa Pesat 3.327.034.214 3.381.385.014 
Biaya Saluran 4.069.142.465 4.069.142.465 
Biaya Pengembangan (Development) 2.422.756.295 3.164.042.539 
Biaya Feasibility 2.015.733.238 2.632.483.393 
Biaya Lain-lain (Contingencies) 609.382.545 808.284.469 
PPn 10% 6.561.677.947 8.570.587.388 
Total Biaya 72.178.457.411 94.276.461.270 
























Skema pendanaan investasi pembangunan PLTM Lodagung adalah menggunakan 
sumber dana dari modal sendiri perusahaan (equity) dan modal pinjaman (debt). Porsi 
pendanaan menurut Perum. Jasa Tirta I adalah biaya hidromekanikal menggunakan modal 
pinjaman (USD), dan biaya lainnya menggunakan modal sendiri. Sehingga dapat 
ditabelkan sebagai berikut: 
Tabel 4.48 
Skema Pendanaan Alternatif 1 Turbin 
No. Item Pekerjaan Biaya (USD) Porsi USD Portion IDR 
1 Studi Kelayakan 144.383 
 
144.383 
2 Biaya Pengembangan 173.537 
 
173.537 
3 Biaya Engineering (C1) 162.660 
 
162.660 
4 Peralatan Hidromekanik (C2) 1.483.094 1.483.094 
 
5 Pemasangan Hidromekanik (C3) 222.464 222.464 
 
6 Pemasangan Jalur Transmisi (C4) 16.156 
 
16.156 
7 Travo dan Substansi (C5) 13.056 13.056 
 
8 Pemasangan Travo dan Substansi (C6) 1.958 1.958 
 
9 Pekerjaan Sipil (C7) 553.538 
 
553.538 
10 Pipa Pesat (C8) 953.237 
 
953.237 
11 Pemasangan Pipa Pesat (C9) 238.309 
 
238.309 
12 Biaya Saluran(C10) 291.465 
 
291.465 
13 Biaya Lain-lain (Contingencies) 43.649 
 
43.649 




Total Biaya (USD) 5.170.006 1.720.574 3.449.433 
  





Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Tabel 4.49 
Skema Pendanaan Alternatif 2 Turbin 
No Item Pekerjaan Biaya USD Porsi USD Portion IDR 
1 Studi Kelayakan 188.560 
 
188.560 
2 Biaya Pengembangan 226.634 
 
226.634 
3 Biaya Engineerin (C1) 174.335 
 
174.335 
4 Peralatan Hidromekanik (C2) 2.616.030 2.616.030 
 
5 Pemasangan Hidromekanik (C3) 392.405 392.405 
 
6 Pemasangan Jalur Transmisi (C4) 16.156 
 
16.156 
7 Travo dan Substansi (C5) 20.486 20.486 
 
8 Pemasangan Travo dan Substansi (C6) 3.073 3.073 
 
9 Pekerjaan Sipil (C7) 538.402 
 
538.402 
10 Pipa Pesat (C8) 968.809 
 
968.809 
11 Pemasangan Pipa Pesat (C9) 242.202 
 
242.202 
12 Biaya Saluran(C10) 291.465 
 
291.465 
13 Biaya Lain-lain (Contingencies) 57.896 
 
57.896 




Total Biaya (USD) 6.752.844 3.031.993 3.720.851 
 

























4.6.3 Estimasi Manfaat (Benefit) 
Menyesuaikan dengan peraturan menteri ESDM no. 19 tahun 2015 tentang harga jual 
listrik, maka nilai manfaat dari penjualan listrik adalah harga jual dikalikan hasil bangkitan 
energi listrik dengan memperhitungkan nilai investasi dan interest rate. Dengan cara yang 
sama maka estimasi manfaat untuk tiap alternatif adalah sebagai berikut: 
Tabel. 4.50 
Estimasi Manfaat untuk Alternatif 1Turbin 
No Tahun 
Investasi O&M Benefit Cash Flow Comulatif 
(Milyar Rp) (Milyar Rp) (Milyar Rp) (Milyar Rp) (Milyar Rp) 





0,72 10,67 10 (92) 
2 2022 
 
0,72 10,67 10 (82) 
3 2023 
 
0,72 10,67 10 (72) 
4 2024 
 
0,72 10,67 10 (62) 
5 2025 
 
0,72 10,67 10 (52) 
6 2026 
 
0,72 10,67 10 (42) 
7 2027 
 
0,72 10,67 10 (32) 
8 2028 
 
0,72 10,67 10 (22) 
9 2029 
 
0,72 6,67 6 (16) 
10 2030 
 
0,72 6,67 6 (10) 
11 2031 
 
0,72 6,67 6 (4) 
12 2032 
 
0,72 6,67 6 2 
13 2033 
 
0,72 6,67 6 8 
14 2034 
 
0,72 6,67 6 14 
15 2035 
 
0,72 6,67 6 20 
16 2036 
 
0,72 6,67 6 26 
17 2037 
 
0,72 6,67 6 32 
18 2038 
 
0,72 6,67 6 37 
19 2039 
 
0,72 6,67 6 43 
20 2040 
 





NPV 1,17 Milyar Rp 
Pay back periode 11,70 tahun 


























Estimasi Manfaat untuk Alternatif 2 Turbin 
No Tahun 














0,79 12,94 12 (99) 
2 2022 
 
0,79 12,94 12 (87) 
3 2023 
 
0,79 12,94 12 (74) 
4 2024 
 
0,79 12,94 12 (62) 
5 2025 
 
0,79 12,94 12 (50) 
6 2026 
 
0,79 12,94 12 (38) 
7 2027 
 
0,79 12,94 12 (26) 
8 2028 
 
0,79 12,94 12 (14) 
9 2029 
 
0,79 8,09 7 (6) 
10 2030 
 
0,79 8,09 7 1 
11 2031 
 
0,79 8,09 7 8 
12 2032 
 
0,79 8,09 7 16 
13 2033 
 
0,79 8,09 7 23 
14 2034 
 
0,79 8,09 7 30 
15 2035 
 
0,79 8,09 7 37 
16 2036 
 
0,79 8,09 7 45 
17 2037 
 
0,79 8,09 7 52 
18 2038 
 
0,79 8,09 7 59 
19 2039 
 
0,79 8,09 7 67 
20 2040 
 





NPV 9,29 Milyar Rp 
Pay back periode 9,87 tahun 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
Sehingga dalam tabel tersebut dapat diketahui: 
a. BCR 
Besarnya benefit cost ratio berdasarkan perbandingan nilai biaya dan manfaat adalah 
sebagai berikut: 
B/C  = Pv manfaat/Pv biaya 
B/C  = 1,00 
b. NPV 
Besarnya net present value berdasarkan selisih nilai biaya dan manfaat adalah sebagai 
berikut 
NPV  = Pv manfaat – Pv biaya 




















c. IRR (Internal Rate of Return) 
Untuk mendapatkan nilai IRR dapat menggunakan cara coba-coba dengan 
menggunakan dua atau lebih tingkat suku bunga. Dari beberapa tingkat suku bunga 
tersebut diinterpolasi, yaitu suku bunga yang memiliki B/C =1 atau B-C =0. 
Berdasarkan perhitungan di atas nilai IRR pembangunan PLTM Lodagung dengan 1 
unit turbin adalah sebesar 7,54% 
d. Periode Pengembalian (Payback Periode) 
Periode pengembalia merupakan jangka waktu yang diperlukan untuk membayar 
kembali semua biaya-biaya yang telah dikeluarkan dalam investasi suatu proyek. 
Sesuai dengan perhitungan di atas dapat ditentukan nilai periode pengembalian dari 
aliran dana adalah sepanjang 11,70 tahun pada rencana 1 unit turbin.  
Dengan cara yang sama dapat dihitung analisa manfaat pada rencana PLTM Lodagung 
dengan dua unit turbin sehingga rekapitulasi analisa dapat ditabelkan sebagai berikut: 
Tabel  4.52 
Rekapitulasi Analisa Manfaat Ttiap Alternatif 
Daya terpasang 
Cost Energy 
CF FIRR BCR NPV Milyar 
IDR 
GWh 
Alt1 1 x 1,30 MW 74 7,08 77,00% 7,54% 1,00 1,17 
Alt2 2 x 0,65 MW 94 8,58 76,73% 8,38% 1,12 9,29 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2019 
4.6.4 Analisa Sensitifitas 
Analisa sensitifitas dilakukan dengan mengubah nilai dari suatu parameter pada 
suatu saat untuk selanjutnya dilihat bagaimana pengaruhnya terhadap akseptabilitas suatu 
alternatif investasi. Faktor yang biasanya berubah dan perubahannya bisa mempengaruhi 
keputusan dalam studi ekonomi teknik adalah ongkos investasi, aliran kas, nilai sisa, 
tingkat bunga, tingkat pajak, dan umur investasi.   
Analisa sensitifitas terhadap parameter kelayakan finansial proyek dilakukan 
terhadap 4 kondisi penilaian, yaitu: 
1. Kondisi Normal (Biaya Proyek dan Nilai Manfaat Normal) 
2. Kondisi Biaya Proyek normal, Nilai Manfaat turun sebesar 10% 
3. Kondisi Biaya Proyek naik sebesar 10%, Nilai Manfaat Normal 





























Rekapitulasi Analisa Sensitifitas 
Kondisi 
Total Cost  
(Rp. Milyar) 




Desain 1 Unit Turbin 1x1,31 MW 
1 74 7,08 1,17 1,00 
2 74 6,37 1,17 1,00 
3 81 7,08 0,81 0,90 
4 81 6,37 -0,79 0,80 
Desain 2 Unit Turbin 2x0,65 MW 
1 94 8,58 9,29 1,12 
2 94 7,73 9,29 1,12 
3 104 8,58 0,83 1,01 
4 104 7,73 -0,74 0,90 








































































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan  
Sesuai dengan tujuan dan rumusan masalah Studi Pemilihan Pengembangan PLTM 
Lodagung dengan kapasitas terpasang 1x1,3 MW dan 2x0,65 MW berdasarkan analisa 
ekonomi, disimpulkan bahwa desain yang layak digunakan pada perencanaan PLTM 
tersebut adalah desain dengan dua unit turbin berkapasitas 2x0,65 MW. 
Berdasarkan rumusan masalah, maka dapat disimpulkan 
1. Desain turbin pada masing-masing rencana PLTM Lodagung memberikan hasil 
diameter turbin sebesar 1,42 m pada rencana satu unit turbin, dan 1,31 m pada rencana 
dua unit turbin dengan hasil total kapasitas terpasang yang sama yaitu sebesar 1,3 
MW. 
2. Besarnya BCR, NPV, dan IRR pada masing-masing rencana PLTM Lodagung 
memberikan hasil desain dengan jumlah 1 unit turbin memberikan nilai BCR, NPV, 
dan IRR yang lebih besar dibandingkan dengan rencana 2 unit turbin. Yaitu pada 1 
turbin dengan nilai BCR=1,00, NPV=1,17 milyar rupiah, IRR=7,54% dan pada 
rencana 2 unit turbin BCR=1,12, NPV=9,29 milyar rupiah, serta IRR=8,38%. 
Sementara masa periode pengembalian pada rencana 1 unit turbin lebih lama yaitu 
11,7 tahun, dibandingkan dengan periode pengembalian pada rencana 2 unit turbin 
yaitu selama 9,87 tahun. 
3. Perbandingan parameter analisa ekonomi pada perencanaan PLTM Lodagung, 
memberikan hasil bahwa rencana dengan dua unit turbin lebih layak digunakan karena 
berdasarkan analisa ekonomi menunjukkan hasil yang positif dengan produksi energi 
lebih besar, sementara pada rencana satu unit turbin berdasarkan analisa ekonomi 
memberikan hasil bahwa proyek memiliki nilai benefit yang lebih kecil, juga rentan 
terhadap kondisi kritis seperti yang ditunjukkan pada analisa sensitivitas. Untuk itu 
dipilih rencana dengan desain dua unit turbin dengan diameter turbin sebesar 1,31 m 
yang menghasilkan energi tahunan sebesar 8,58 Gwh, biaya total sebesar 94 milyar 
rupiah dengan nilai BCR 1,12, NPV senilai 9,29 milyar rupiah, IRR pada 8,38%, dan 



















Dari hasil studi dapat dipertimbangkan untuk dikembangkan lebih lanjut upaya 
pemenuhan energi listrik guna menjamin ketersediaan energi primer dengan 
mengutamakan pemanfaatan sumber energi terbarukan yang memenuhi persyaratan teknis 
maupun ekonomi. 
Kedua aspek ini tidak dapat dipertimbangkan secara terpisah, oleh karena itu studi 
yang teliti dan saling berkesinambungan amat diperlukan untuk memperoleh desain PLTM 
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